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Bu tezde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin, bilimsel yontemlerle yiirtitiilen gergek
deney ve gozlemler cergevesinde tarafimdan elde edildigini, ¢alismada bana ait
olmayan tiim veri, diisiince, sonu¢ ve bilgilere bilimsel etik kurallarin geregi
olarak eksiksiz sekilde uygun atif yaptigimi ve kaynak gostererek belirttigimi
beyan ederim.
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OZET

EKMEK MAYASININ (Saccharomyces cerevisiae) AKISKAN YATAK
KAPLAMA YONTEMI iLE KAPLANMASINDA FARKLI KAPLAMA
MATERYALLERININ ETKIiSi

Semra BOZKURT
Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi
Tez Danigmant: Dog. Dr. Mehmet KOC
2020, 223 sayfa

Ekmek mayasi firincilikta lezzetin ve iirlin hacminin olusmasinda olduk¢a dnemli
bir bilesendir. Fakat neme kars1 olduk¢a duyarli olup ¢ok diisiik nem igeriklerinde
bile caligarak aktivitesini yitirebilmektedir. Mayanin un karisimlar igerisinde
calismaya baslamasi {irlinlin raf Omriinii kisaltmakta, bu nedenle hazir un
karigimlart icerisinde yer almamaktadir. Kuru mayanimn, nem gegisinin
engellenmesi ile hazir un karisimlarinda herhangi bir olumsuz etki olmadan
kullanilabilecek forma getirilmesi ve raf Omriiniin arttirilmasi bu ¢aligmanin temel
amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda, gida endiistrisinde biiyilk Oonem tasiyan,
gidalarin raf Omriinii arttirma ve kalite Ozelliklerini gelistirme amaciyla
yararlanilan yenilebilir film ve kaplama teknolojisi kullanilarak ekmek mayasi
akiskan yatakta kaplanmistir. U¢ asamadan olusan bu ¢alismanin ilk asamasinda,
ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasinda kullanilacak olan kaplama
materyallerinin  konsantrasyonunu belirlemek amaciyla film denemeleri
gerceklestirilmistir. Ikinci basamakta kaplama sirasinda kullanilacak olan islem
parametrelerinin belirlenmesi yer almigtir. Caligmanin son basamaginda ise 2
farkli yag (palm yagi, aycicek yagi), 3 farkli protein (jelatin, Na-kazeinat, yumurta
aki) ve 5 farkli karbonhidrat (pektin, aljinat, karboksimetil seliiloz, maltodekstrin,
karragenan) bazli kaplama materyallerinin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak
ekmek mayas1 akigkan yatakta Wurster (alttan) ve iistten kaplama ydontemiyle
kaplanmigtir. Yenilebilir filmlerde ve kaplanmis mayalarda gerceklestirilen
analizler bir arada degerlendirilerek, ekmek mayasinin akigkan yatak yontemi ile
kaplanmasinda farklt kaplama materyallerinin etkisi incelenmistir. Bulgular,
ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasinda Wurster kaplama yonteminin
daha etkin oldugunu ve palm yagi-jelatin-pektin kombinasyonunun diisiik
gecirgenlik, yiiksek maya aktivitesi ve yiiksek maya ¢oziiniirliigii agisindan en
uygun sonucu verdigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ekmek mayasi, raf émrii, yenilebilir film ve kaplamalar,
akiskan yatak, Wurster kaplama, palm yag, jelatin, pektin






ABSTRACT

THE EFFECT OF DIFFERENT COATING MATERIALS ON THE
COATING OF YEAST (Saccharomyces cerevisiae) WITH THE FLUID BED
COATING METHOD

Semra BOZKURT
MSc Thesis, Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet KOC
2020, 223 pages

Bread yeast is an important component in the formation of flavor and product
volume in the bakery. However, it is very sensitive to moisture and can lose its
activity by working even at very low moisture contents. Starting to work of yeast
in flour mixes reduces the shelf life of the product, therefore it is not included in
ready-made flour mixtures. The main purpose of this study is to make dry yeast
form which can be used without any negative effect in ready flour mixtures by
preventing moisture transmission and increasing shelf life. For this purpose, bread
yeast was coated in fluidized bed by using edible film and coating technology,
which is used in the food industry to increase the shelf life of foods and improve
quality properties. In the first stage of this three-step study, film experiments were
performed to determine the concentration of coating materials to be used in the
coating of bread yeast in the fluidized bed. The second step involved determining
the process parameters to be used during coating. In the last step of the study,
using different combinations of 2 different fat (palm oil, sunflower oil), 3 different
proteins (gelatin, Na-caseinate, egg white) and 5 different carbohydrates (pectin,
alginate, carboxymethyl cellulose, maltodextrin, carrageenan) coating materials
the bread yeast was coated with the Wurster (bottom) and top coating method in
the fluidized bed. Analyzes of edible films and coated yeasts were evaluated
together and the effect of different coating materials on the fluid bed coating of
bread yeast was investigated. The results showed that the Wurster coating method
was more effective in the coating of bread yeast in the fluidized bed and that the
combination of palm oil-gelatin-pectin gave the best results in terms of low
permeability, high yeast activity and high yeast solubility.

Key Words: Bread yeast, shelf life, edible films and coatings, fluidized bed,
Waurster coating, palm oil, gelatin, pectin
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Bu tez calismasinda, ekmek mayasinin akiskan yatak kaplama yontemi ile
kaplanmasinda farkli kaplama materyallerinin etkisi incelenmistir. Maya kaplama
lizerine gerceklestirilen ¢alismalarin  timii enkapsiilasyon teknolojisi ile
gerceklestirilmis olup kaplama teknolojisi ile gergeklestirilen herhangi bir maya
caligmasi bulunmamaktadir. Ayrica mayanin kaplanmasi sirasinda gerceklestirilen
enkapsiilasyon yontemlerinde uygulananlarin (emiilsiyon olusturma vd.) aksine,
sirastyla yag-protein-karbonhidrat bazli kaplama materyalleri katman katman
uygulanmistir. Bu yonleri ile ¢alisma ilk olma niteligi tasimaktadir. Caligmada
gerceklestirilen akigkan yatak kaplama isleminde kurutma ve kaplama islemi es
zamanli olarak gergeklesecek ve bu durum o6zellikle maya gibi hassas biyolojik
materyallere zarar vermeden, kaplama ile dis etkenlerden korunarak daha uzun
stire saklanmas1 ve depolanmasi konusunda yenilik getirecektir. Sonug olarak
kaplanan ekmek mayas1 canliligin1 kaybetmeden daha uzun siire saklanabilecek,
raf Omrii boyunca aktivitesini yitirmeyecek, su ile karistirildiginda ise bu amaca
uygun sekilde se¢ilmis kaplama mateyalleri ile kolaylikla ¢oziinerek hem
kullanim, saklama ve depolama kolayligi hem de yenilik¢i fonksiyonel bir {iriin
olan kaplanmisg ekmek mayasi elde edilecektir.

Caligma siiresince bilgi ve tecriibeleriyle her zaman yol gosteren, maddi ve manevi
destegini esirgemeyen saygi deger hocam Dog¢. Dr. Mehmet KOC’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmanin bagindan sonuna kadar biitiin agsamalarinda yer alan, yardimimi her

zaman hissettigim degerli arkadasim Ozgiil ALTAY a ¢ok tesekkiir ederim.

Tim 6grenim hayatim siiresince beni destekleyen ve hep yanimda olan aileme en

igten tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismast TUBITAK (1505) tarafindan ‘Akiskan Yatak Kaplama
Teknolojisi ile Kontrollii Saliima Sahip Kuru Ekmek Mayas1 Uretimi’ konulu
proje (Proje N0:5160078) ile desteklenmistir.

Semra BOZKURT
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ay. su aktivitesi

T,: Camsi gegis sicaklif
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A: filmin kesit alam

Na: Su buharinin kiitle akisi (kg mol A / s.m?)
Dag: Hava i¢inden su buharinin kiitle yayilim katsayis1
dca/dz: Su buhart derisiminin kalinlik ile degisimi
mo: silika jelin ilk agirlig

my: silika jelin t anindaki agirhig

z: filmin kalinlig1 (m)
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A: filmin kesit alan1 (m®)

At: zaman farki

AP: basing farki

P1: 25 °C ve % 75 RH’ da suyun buhar basinci
P,: vezin icindeki suyun buhar basinct

Absgg: 600 nm dalga boyundaki absorbans degeri
Wo: filmin baslangigtaki agirlig

Wi: kuru film agirligt
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1. GIRIS

Ekmek mayasi, firincilikta lezzetin ve iiriin hacminin olugmasinda olduk¢a 6nemli
bir bilesendir. Iceriginde yer alan protein, ¢esitli vitaminler ve mineraller ile
saglikli bir besin olup aymi zamanda iyi bir probiyotik kaynagidir. Ekmek
mayasinin, yas ve kuru olmak iizere iki tipi mevcuttur. Yas maya, yaklasik olarak
%30 diizeyinde kuru madde igerigine sahip olup raf omrii 3-4 haftadir. Yas
mayanin kurutulmasi sonucu elde edilen ve %5-8 oraninda nem igerigine sahip
olan kuru maya aktif ve instant kuru maya olmak iizere iki farkli sekilde
tiretilebilmektedir.

Akigkan yatak sistemler ile gerceklestirilen kuru ekmek mayasi iiretiminde, belirli
parametrelerde kurutma uygulanarak mayanin nem igerigi diisliriilmekte ve raf
omri uzatilabilmektedir. Ancak akiskan yatak kurutucularda iiretilen aktif maya
ve instant maya, ekmek iiretiminde kullanilan hazir karisimlara katildiginda,
yapisindaki nem iceriginden daha fazla nem igeren un ve diger bilesenlerden maya
hiicrelerine nem gegisi olmaktadir. Bu nem gegisi nedeniyle hazir ekmek
karigimlarinda bulunan aktif ve instant mayanin fermentasyon giiciinde diisme,
ayni miktarda maya kullanimina ragmen son iiriin hacminde ve duyusal kalitesinde
azalma goriilmektedir. Ayrica, raf 6mrii 12 ay olan aktif maya ve 24 ay olan
instant maya, firincilik {riinlerinde kullanilan hazir karigimlara (eklenen iiriin
icerigine baglh olarak degisen raf omrii) eklendiginde son {irliniin raf dmriinde
diistisler gozlenebilmektedir.

Endiistride gidalarin raf 6mriinil arttirma ve kalite 6zelliklerini gelistirme amaciyla
kullanilan kaplama teknolojileri arasinda yenilebilir film kaplamalar, biyolojik
olarak pargalanabilir 6zellikte oldugundan 6n plana ¢ikmakta ve son yillarda
yaygin olarak kullanim alani bulmaktadir. Kuru mayanin, nem gegisinin
engellenmesi ile hazir un karisimlarinda herhangi bir olumsuz etki olmadan
kullanilabilecek forma getirilmesi ve raf dmriiniin arttirilmasi bu ¢aligmanin temel
amacidir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alisma kapsaminda kuru mayanin, kendisinden
yiiksek nem igerigine sahip ortamlardan (un karigimlarindan) etkilenmemesi ve
hamur hazirlama asamasinda ise kolayca ¢oziinerek elde edilecek son iirline
istenilen lezzet ve hacmi saglamasi igin akigkan yatak teknolojisi ile kaplama
islemi gerceklestirilmistir. Ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasi i¢in en

uygun kaplama materyali kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla oncelikle



protein, karbonhidrat ve yag olmak ilizere li¢ farkli kaplama materyali tipi
kullanilarak film denemeleri gerceklestirilmistir. Elde edilen filmlerde su buhari
gecirgenligi, nem igerigi ve su aktivitesi analizleri géz 6niinde bulundurularak
kaplama materyali konsantrasyonu belirlenmis ve bu konsantrasyonlar kullanilarak
maya akiskan yatakta kaplanmistir. Kaplama isleminin yonii (alttan veya iistten)
kaplama etkinligini dogrudan etkileyecegi icin bu asamada gergeklestirilecek olan
caligmalar ayr1 ayr1 olmak iizere hem alttan hem iistten kaplama yontemi ile
gerceklestirilen 6n denemeler sonucunda belirlenen parametreler sabit tutularak
yapilmistir. Kaplama materyali tipinin belirlenmesi asamasinda 2 farkli yag, 3
farkli protein ve 5 farkli karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkli
kombinasyonlart denenmis olup klasik deneme desenine gore her bir kaplama
islem yonii icin 30 deneme gerceklestirilmistir. Iki farkli yontemle kaplanmig
mayada, su aktivitesi, kuru madde igerigi, yigin yogunlugu, higroskopisite,
¢Oziiniirliik, maya aktivitesi ve ekmek hacmi analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglan dikkate alinarak ekmek mayasinin akigkan yatak kaplama yontemi ile
kaplanmasinda farkli kaplama materyallerinin etkisi incelenis olup uygun kaplama
yonil ile uygun kaplama materyali kombinasyonu belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Ekmek Mayasi

Ekmek mayas1 (Saccharomyces cerevisiae), endiistride firincilik iiriinleri, alkollii
icecekler, etanol tiretimi vd. alanlarda ticari agidan yaygin olarak kullanilan tek
hiicreli bir mikroorganizmadir. Firincilik triinlerinde ekmek mayasi, hamurda
bulunan basit sekerleri fermantasyona ugratarak, ortaya ¢ikan CO, ile hamurun
kabarmasina, diger maddeler ile hamurun olgunlagsmasina ve aroma olusumuna
katki saglar. Ekmek mayasinin bilesimini protein, karbonhidrat, lipid, mineral ve
vitaminler olusturmakta olup bilesimi Cizelge 1’de verilmistir (Anonim, 2019).
Maya, igerisinde yer alan protein, cesitli vitaminler ve mineraller ile saglikli bir
besin olup ayni zamanda iyi bir probiyotik kaynagidir. Ekmek mayasinin, yas ve
kuru olmak iizere iki tipi mevcuttur. Yas maya, yaklasik olarak %30 diizeyinde
kuru madde igerigine sahip olup raf émrii 3-4 haftadir. Kuru maya ise %5-8
oraninda nem igerigine sahiptir ve aktif ve instant kuru maya olmak tizere iki farkli
sekilde iiretilebilmektedir. Aktif kuru mayanin kullanilmadan o6nce 35-40°C
sicakliktaki suda 10-15 dakika bekletilmesi gerekirken instant kuru maya ek bir
rehidrasyon islemine gerek duyulmadan dogrudan karigimlar igeresine ilave edilen
mayadir (Kalkisim vd., 2012).

Tasima ve depolama kolayligi ile uzun raf omrii gibi avantajlar saglayan kuru
maya, yas mayanin kurutularak nem igeriginin %4-6’ya diisiiriilmesi sonucu elde
edilmektedir. Mayanin endiistriyel kurutulmasinda, akigkan yatak kurutucular
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaklasik %30 kuru madde icerigine sahip olan yas
maya akigkan yatakli kurutucuya beslenmeden dnce bir graniilatérden gegirilerek
yiiksek basing altinda sekillendirilip ¢ubuk seklinde, uzun yas graniil formuna
getirilir. Uzun ¢ubuk seklindeki bu yas maya graniillerini olusturmak amaciyla yas
maya, delik ¢apt yaklasik 0.5-1.0 mm c¢apli delikli ekstriider plakalarindan
gecirilir. Elde edilmek istenen son {iriine bagl olarak farkli delik ¢aplarina sahip
plakalar kullanilabilmektedir. Uzun ¢ubuk seklindeki yas maya graniilleri mekanik
olarak parcalanmir ve boylar1 kisaltilarak akiskan yatakli kurutucuya beslenir.
Kontrollii sartlarda verilen hava akimina karsi beslenen maya, kurutucu iginde
havanin da yardimiyla askida kalir. Sicakligi, debisi ve nem igerigi kontrol altinda
tutulan giris hava akimi maya graniillerinden aldig1 nemi sistem digina tasir ve
boylece kurutma islemi baglatilmig olur. Mayanin kuruma hizi, kullanilan havanin
sicakligina, nem igerigine ve graniilin boyutuna bagli olarak degisiklik
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gostermektedir. Hizli kurutma evresinde serbest su uzaklastirilir ve kurutma sabit
bir hizda ilerler. Kurutma sirasinda sicaklik, maya canliligi agisindan en onemli
proses kontrol parametresidir. Kurutmanin birinci evresinde iriin sicakligi yas
termometre sicakligina esit ve bu deger yaklasik olarak 34-35°Cdir. Uriin i¢inde
bulunan serbest su uzaklastirildiktan sonra, {iriin sicaklig1 artmaya baslar ve {iriin
kalitesi iizerine termal inaktivasyonun etkisini azaltmak amaciyla, giris hava
sicakligr iiriin sicakligim sabit tutacak sekilde dustiriiliir. Kurutma sirasinda
mayanin sicakligi 35-45 °C’yi gecmemektedir. Kurutma islemi nem igerigi %35 ve
altina diisene kadar devam eder ve kurutma islemi sonrasinda elde edilen kuru
maya vakum altinda ambalajlanir (USEPA, 1994).

Cizelge 2.1 Ekmek mayasinin besin degerleri

Bilesen % Kuru Madde
Protein 40.6-58.0
Karbonhidrat 35.0-45.0
Lipid 4.0-6.0
Mineraller
Potasyum 0.80-2.00
Sodyum 0.01-0.20
Kalsiyum 0.02-0.15
Magnezyum 0.04-0.18
Fosfor 0.80-1.30
Vitaminler
Thiamin (B1) 0.002-0.015
Riboflavin (B2) 0.002-0.008
Pyridoxin (B6) 0.002-0.006
Niacin (PP) 0.010-0.050

2.2 Yenilebilir film ve kaplamalar

Yenilebilir film ve kaplamalar, gidalarin yiizeyinde ince bir tabaka seklinde
olusturulan, gidayla birlikte tiiketilebilen; gidalarin raf Omriinii arttirma, duyusal
Ozelliklerini koruma, fonksiyonel ozelliklerini gelistirme, kalite kayiplarim
azaltma ve bozulma reaksiyonlarii onleme gibi gesitli amaglarla kullanilan;
protein, karbonhidrat ve lipid gibi farkl1 biyopolimerden veya bu biyopolimerlerin



kombinasyonundan iiretilen, biyolojik olarak parcalanabilen aym1 zamanda
ambalaj materyali olarak da kullanilan dogal maddelerdir. Gidalarda yenilebilir
film ve kaplamalarin kullanimina duyulan ilgi son yillarda artis géstermis olsa da
aslinda kullanimi yillar 6ncesine dayanmaktadir. Cin’de 12. yiizyilda turunggiller
iizerinde mum kullanilarak gerceklestirilen kaplama isleminin ilk oldugu
bilinmektedir (Hardenberg, 1967). Uygulanan bu kaplama islemi ile turunggillerin
tasinmasi  ve depolanmasi sirasinda olusan nem kaybinin azaltilmasi
amaglanmustir. Onceden, yenilebilir filmler ve kaplamalarin, gaz ve nem gecisine
kargi bariyer olusturma o&zelligi kullanilarak gida maddelerinin  korunmasi
amaclanmis iken giinlimiizde ise yenilebilir film ve kaplamalar hem gidalarin
kalite ozelliklerinin iyilestirilmesi ve raf dmriiniin uzatilmasi gibi farkli amaglarla
kullanilmaya baslanmis hem de gerceklestirilen bu kaplamalarin fonksiyonelligi
arttirlmaya calisgilmistir. Bu uygulama ile gidalarin nem kaybi, enzimatik
esmerlesme reaksiyonlari, mikrobiyal bozulma ve lipit oksidasyonu gibi fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalardan korunmasi ve daha kaliteli {iriin eldesi
saglanabilmektedir (Kester ve Fennema, 1986). Son zamanlarda yenilebilir
filmlerin ve kaplamalarin, antimikrobiyal ve antioksidan maddeler, vitaminler,
aroma uguculari, lezzet verici ajanlarin enkapsiilasyonunda da kullanim alam
bulmaktadir (Han, 2014; Erkmen ve Bozoglu, 2016).

2.3 Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zellikleri

Gidalart olumsuz kosullardan korumak ve raf omrii boyunca onlari taze ve
giivenilir tutmak amaciyla kullanilan yenilebilir film ve kaplamalarin kullanim
amaclari, gidalarin depolama sirasindaki gereksinimlerine gore degisiklik
gostermektedir. Ayrica, film veya kaplama materyali olarak kullanilan bilesenlerin
yap1 ve Ozellikleri, nem ve gazlarin transfer mekanizmasini etkilediginden film ve
kaplamalarin koruyucu 6zelliklerini sinirlayabilmektedir. Hem paketleme hem de
gida bileseni olarak kullanilan yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara
uygulanabilmesi icin bazi o6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. ideal bir
yenilebilir film ve kaplamanin sahip olmas1 gereken bu temel nitelikler asagida
verilmistir (Pavlath ve Orts, 2009; Quezada-Gallo 2009; Bourtoom 2008; Guilbert
vd., 1996; Debeaufort ve Voilley, 2009).

e Tiketimi giivenli olmali
o Toksik ve alerjen olmamali, sindirilebilir ve biyolojik olarak parcanabilir
ozellikte olmali



e (ida yiizeyine diizglin ve homojen bir sekilde yapismali

e Uretim ve depolama sirasinda stabil olmal

e Uretim ve uygulama kosullarma bagl olarak iyi mekanik ve reolojik
ozelliklere sahip olmal

e (idalarin tasinmasi, islenmesi ve depolanmasi sirasinda olusabilecek
herhangi bir hasara karsi mekanik agidan dayanikli olmali

e Uretim sirasinda ¢oziicii igerisinde kolayca dagilan ve ¢dziinen
maddelerden olusmali

e Istenen nem igeriginin korunabilmesi i¢in gidanm i¢inde ve diginda su
transferini kontrol edebilmeli

e Aecrobik ve anaerobik solunumda yer alan gazlarin i¢ dengesini korumak
amaciyla yart gecirgenlik saglamali ve boylece asir1 olgunlagmayi
geciktirmeli

e Tiiketiciye hitap edebilmesi icin gerekli aroma, lezzet, besinsel ve
organoleptik ozellikleri stabilize eden bilesenlerin kaybin1 veya alimini
tadi veya goriiniimii olumsuz yonde etkilemeden 6nleyebilmeli

e Biyokimyasal, fizikokimyasal ve mikrobiyal stabilite saglamali

e Uriiniin estetik ve duyusal 6zelliklerini (goriiniim, tat vb.) korumali veya
gelistirmeli

e Lezzet, koku, renklendirici, besin maddeleri ve vitaminler gibi istenen
katki maddeleri i¢in tagtyici olarak gorev yapabilmeli

e Dogayi kirletmemeli

e Kolayca iiretilebilir olmal

e Diisiik hammadde ve isleme maliyetine sahip olmali
2.4  Yenilebilir film ve kaplamalarin bilesenleri

Yenilebilir film ve kaplamalar protein, polisakkarit ve lipid gibi farkh
biyopolimerden veya bu biyopolimerlerin karisimindan veya kombinasyonundan
iiretilebilmektedir. Kullanilan her bir materyalin kimyasal yapisinin birbirinden
farkl1 olmas1 {iretilen yenilebilir film ve kaplamalarn fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini 6nemli derecede etkilemektedir. Genellikle proteinler film ve
kaplamalara mekanik dayaniklilik kazandirmak, polisakkaritler oksijen ve
karbondioksit gibi gazlarin transferini kontrol altina almak, lipitler ise nem
gecisgini azaltmak amaciyla kullanilmaktadir (Pavlath ve Orts, 2009). Yenilebilir
film ve kaplamalarin {iretiminde bu ii¢ temel bilesen disinda ¢oziici,

plastiklestirici madde, emiilsifiyerler, antioksidan ve antimikrobiyal maddelerden



de yararlanilabilmektedir. Su ve etanol, yenilebilir film ve kaplama iiretiminde
yaygin olarak kullanilan ¢oziiciilerdir. Plastiklestirici madde ise yenilebilir film ve
kaplamalarim mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla ¢ozelti igerisine ilave
edilmektir. Genellikle, yaygin olarak kullanilan polioller (gliserol, sorbitol,
gliserol tiirevleri, polietilen glikolleri) ile lipit ve tiirevleri (fosfolipitler ve yag
asitleri) disinda mono, di veya oligosakkaritler (glukoz, fruktoz-glukoz suruplar
ve sukroz) de plastiklestirici madde olarak kullanilabilmektedir. Ayrica yenilebilir
film ve kaplamalarin fonksiyonel ve duyusal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla bu
materyaller antioksidan ve antimikrobiyal maddeler, aroma maddeleri,
emiilsifiyerler ve esmerlesmeyi Onleyici ajanlar gibi gida katki maddeleri ile
zenginlestirilebilmektedir (Cagri vd., 2002).

Gaz ve nem bariyeri olusumuna olanak veren, mekanik ozellikleri ve duyusal
algry1 olumlu yonde gelistiren, mikrobiyal koruma, kullamim kolayligi ve daha
Uzun raf dmrii saglayan yenilebilir film ve kaplamalar genellikle yap1 maddelerine
gore proteinler, polisakkaritler, lipitler ve kompozitler olarak siniflandirilmaktadir
(Falguera vd., 2011)

241  Proteinler

Yenilebilir protein filmleri, jelatin, kazein, peynir alt: suyu protein izolati, yumurta
aki gibi hayvansal kaynakli ve misir zeini, soya proteini, bugday gluteni, bezelye
proteini gibi bitkisel kaynakli farkli proteinlerden elde edilmektedir (Dangaran vd.,
2009). Protein bazli yenilebilir film ve kaplamalar oksijen, karbondioksit, aroma
bilesenleri ve lipit transferine karsi iyi bir bariyer 6zellik gdstermelerine ragmen
hidrofilik yapida olduklarindan su buhar1 gegirgenliklerinin yiiksek olmasi bu
grubun dezavantajin1 olusturmaktadir (Popovi¢ vd., 2012). Polisakkarit bazli
filmlerle karsilastirildiginda protein bazli filmler daha iyi bariyer (karbondioksit ve
oksijene kars1) ve mekanik Ozelliklere sahiptir (Guilbert vd., 1997; Robertson,
2013; Suderman vd., 2018). Bu durumun proteinlerin farkli fonksiyonel 6zellikler
icermesi ve Ozellikle de molekiiller arasi baglanma potansiyellerinin yiiksek
olmasindan kaynaklandigi one siiriilmektedir. Protein bazli filmlerin ¢ogu,
oksijene karst iyi bir bariyer saglar. Bu o6zellik, yag icerigi yiiksek gidalar
oksidasyona kars1 etkili bir sekilde korumak amaciyla kullanilmaktadir. Mekanik
ve optik Ozellikleri agisindan da tercih edilen protein bazli yenilebilir film ve
kaplamalarin  gegirgenlik ozellikleri protein kompozisyonuna bagli olarak
degiskenlik gosterebildigi gibi kullanilan proteinin kaynagi, protein ¢dzeltisinin



pH’s1, hazirlama kosullari, plastiklestirici madde, filmin kalinlig1 gibi faktorler de
film ozelliklerini etkilemektedir (Pavlath ve Orts, 2009; Benjakul vd., 2008).
Genellikle yenilebilir film ve kaplama uygulamalarinda protein bazli materyal
olarak jelatin, kazein ve kazeinatlar ile yumurta aki tercih edilmektedir.

24.1.1 Jelatin

Jelatin, cilt, kemik ve bag dokunun ana bileseni, lifli ve hidrofobik yapida bir
protein olan kollajenin yiiksek sicakliklarda su varhiginda kismi asit veya alkali
hidrolizi ile tretilir (Shit ve Shah, 2014). Jelatinin karakteristik 6zelligi yiiksek
oranda glisin, prolin ve hidroksil prolin igermesidir (Hanani vd., 2013). Ay
zamanda tek ve ¢ift katli zincirlerden olusan karma bir yapiya sahip olmasi jelatine
hidrofilik karakter kazandirmaktadir. Yaklasik 40°C’de jelatin sulu ¢ozeltileri
koloid yapidadir ve sogutma islemi ile termik olarak geri doniigiimlii jel olusturur
(Shit ve Shah, 2014). Jelatin, iyi emiilsiyon ve film olusturma 6zelligi géstermesi,
suda ¢oziinebilirliginin yiiksek ve yenilebilir olmasi sebebiyle iyi bir kaplama
materyalidir. Yenilebilir film veya kaplama {iretiminde jelatinin islevsel olarak
kullanimi1 1960°lara dayanmaktadir. Bununla birlikte biyoaktif bilesenler igin
matriks olarak kullanilan ilk materyallerden birisidir (Gennadios vd., 1994).
Birincil biyopolimer olarak jelatinin kullanilma amaglar1 arasinda diisiik maliyette
olmas1 ve kolay temin edilebilmesi yer almaktadir. Diisiik nem veya yag fazi
iceren gida bilesenlerinin enkapsiilasyonunda jelatin kullanilmis, oksijen ve 1518a
karst iyi bir bariyer saglanmistir (Bourtoom, 2008). Cok iyi bir film olusturma
kabiliyetine sahip olmasi, gidalari kurumaya karsi korumasi, oksijen ve 1s1ga karsi
giiclii bir bariyer 6zellik gostermesi ve mekanik ozelliklerinin iyi olmasi gibi
etkenlere bagli olarak bu alanda ilgi odagi olmus ve bir¢ok calismada kullanim
alan1 bulmugtur. Yapilan caligmalarda jelatin bazli film ve kaplamalarin seffaf
oldugu ve iyi mekanik ve bariyer Ozelliklere sahip oldugu belirtilmistir (Hanani
vd., 2013; Hanani vd., 2014; Molinaro vd., 2015; Wang vd., 2007). Ayrica jelatin
filmleri, oksijen, nem ve yag transferini azaltmak amaciyla etlerde kaplama olarak
kullanilmigtir (Khan vd., 2013).

24.1.2 Kazein

Dogada sadece siitte bulunan kazein, siit proteinlerinin en énemli fraksiyonu olup
yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Kazein, alkali ilavesiyle notrlestirilerek
fonksiyonel ¢6ziiniir kazeinatlara doniistiiriilmektedir (Shit ve Shah, 2014). Kazein



ve kazeinatlar, sicakliga karsi duyarli olup yiiksek yiizey aktif 6zellige sahip
olmalarindan dolay1 bircok uygulamada emiilsifiye edici ajan olarak kullanim
alan1 bulmaktadir. Kazein kullanilarak elde edilen filmler saydam ve esnektir
(Krochta vd., 1994; Gennadios vd., 1994). igerdigi cok sayida polar grup
nedeniyle kazein filmleri farkli yiizeylere mitkemmel bir sekilde yapisir ve O,
CO; ve aromalarin migrasyonunu Onler (Arrieta vd., 2013). Kazein filmlerinin
fiziksel (1smmlama) (Vachon vd., 2000), enzimatik (transglutaminaz enzimi)
(Patzsch vd., 2010) veya kimyasal (formaldehit, DL-gliseraldehit, glutaraldehit
veya glisoksal gibi ajanlar) (Audic ve Chaufer, 2010; Mendes de Souza vd., 2010)
capraz baglama yoluyla suda ¢oziniirligli azaltilarak, mekanik &zellikleri
iyilestirilebilir. Audic ve Chaufer, (2005) yaptiklari c¢aligmada formaldehit
kullanarak kimyasal yolla c¢apraz baglanmay1 sagladiklart sodyum kazeinat
filmlerinin suya karsi direnglerinin arttigimi, ¢oziinirliiklerinin azaldigini ve
mekanik  ozelliklerinin  (cekme  gerilimi, kopma wuzamasi) gelistigini
bulgulamiglardir. Vachon vd., (2000) ise fiziksel (1s1l islem ve 1sinlama
kombinasyonu) ¢apraz baglama yoluyla elde ettikleri kazein filmlerini islem
gormemis filmlerle karsilastirmis ve capraz baglanmis filmlerin mekanik
ozelliklerinin (delinme dayanimi) %30 oraninda arttigini ve ¢oziiniirliiklerinin ise

%70 oraninda azaldigini tespit etmislerdir.
24.1.3 Yumurta aki

Sivi yumurta akinin ikinci temel bilesenini olusturan yumurta aki proteini, kuru
madde bazinda %95.5 diizeyinde protein igerir (Nakamura ve Doi, 1986).
Sekersizlestirilmis (glukozun uzaklastirilmasi) sivi yumurta beyazinin, sprey veya
farkli bir kurutma teknigi ile kurutulmasi sonucunda toz formda elde edilmektedir
(Bergquist, 1986). Yumurta aki, besinsel niteliklerine ek olarak kopiirme,
kivamlagtirma, su baglama, jellestirme ve emiilsifiye etme gibi fonksiyonel
Ozellikler sagladigindan gida uygulamalarinda kullanim alan1  bulmaktadir
(Wongsasulak vd., 2007). Yumurta aki proteini albuminin, gida ve kozmetik
irinlerin  formiilasyonunda kullanilan hidrofobik organik bilesenler igin
enkapsiilasyon materyali olarak kullanimi 6nerilmektedir (Soloway, 1964; Kosar
ve Atkins, 1968). Yumurta aki proteini, 1siya dayanikli olup geri doniisiimsiiz
giiclii bir jel yap1 olusturur. Elastik albiimin filmleri genellikle 62°C iizerindeki
denatiirasyon sicakliginda olusur (Croguennec vd., 2002; Hsieh vd., 1993).
Yumurta aki proteinlerinin denatiirasyonu, pH, tuz konsantrasyonu, sukroz veya
On 1sitma islemi gibi faktorlerden etkilenebilmektedir (Mine, 1990). Film ve
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kaplamalarin gelistirilmesinde yumurta beyazi (albumin), jelatin ve kazein kadar
cok calistlmamustir. Albumin filmleri olduk¢a hidrofilik oldugundan bu filmlerin
ticari olarak kullanilan ve seliiloz eteri bazl1 suda ¢oziinen paketlerle benzerlik
gosteren, gida, kimya ve eczacilik endiistrisinde ingredientlerin konuldugu suda
coziinen paketlerin (poset) liretiminde kullanilabilecegi 6nerilmektedir (Gennadios
vd., 1996; Perez-Gago vd., 2006). Durst (1969) tarafindan gelistirilen koruyucu
gida kaplama formiilasyonunda yumurta aki proteini kullanilmigtir. Yumurta aki
kaplamalarinin uygulanmasi ve ardindan 1sil denatiirasyonu, kepek gevregi ile
depolanan kuru iiziimlerden gevrege gegen nem kaybimi Onemli Olgiide

azaltilmigtir,
2.4.2  Polisakkaritler

Polisakkaritler, monosakkaritlerin glikozidik baglarla baglanmasi sonucunda
olusan kompleks yapidaki karbonhidratlardir. Film olusturma o&zelliklerinin iyi
olmasi, diisiik maliyete sahip olmalari ve kolay elde edilebilmeleri gibi
nedenlerden dolay1 yenilebilir film ve kaplama iiretiminde kullanim alani
bulmaktadirlar (Robertson, 2013). Polisakkarit bazli yenilebilir film ve kaplamalar
yapisal olarak oldukca dayanikli olmalariin yanisira gaz migrasyonuna karsi iyi
bir bariyer 6zelligi sergilerler. Fakat protein bazli yenilebilir film ve kaplamalarda
oldugu gibi polisakkarit bazli yenilebilir film ve kaplamalarin da hidrofilik
Ozellikte olmalar1 su migrasyonuna karst diisiik direng gostermelerine neden
olmaktadir (Banker, 1966). Polisakkarit bazli yenilebilir film ve kaplamalarin
tiretiminde aljinat, pektin, karragenan, maltodekstrin, kitosan, agar, gamlar, seliiloz
ve tiirevleri, nisasta ve nisasta hidrozalatlar1 gibi maddeler kullanilmaktadir
(Garcia vd., 2009)

2.42.1 Pektin

Pektinler farkli derecelerde metil ester grubu igeren lineer (1-4) baglh o-D-
galactopiranoziliironik asit birimlerinden olusan polimerlerdir (Pérez vd., 2000,
2003). Bitki hiicre duvarinin yapisal bilesenidir. Ticari pektin genellikle turunggil
kabuklar1 ve elma posasindan elde edilir. Pektinler seker ve asitlerin varliginda
veya kalsiyum iyonlarinin varliginda jel olusturma yetenegine sahiptir. Bu 6zellik,
pektinlerin recel, marmelat ve sekerlemenin yani sira yenilebilir film ve
kaplamalar i¢in 6nemli bir katki maddesi haline getirmistir (Han, 2014). Pektin
bazli filmlerin daha ¢ok diisiik nem igerigine sahip gidalarda iyi calistig
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goriilmiistlir. Fakat tam anlamiyla iyi bir nem bariyeri 6zelligine sahip degillerdir.
Gaz gecirgenligi acisindan etkili bir bariyer saglayan pektin bazli filmler zayif
nem bariyer 6zelliklerine sahip olmalarma ragmen nem kaybimi ve yag transferini
geciktirmek amaciyla kullanilirlar (Gutierrez- Pacheco vd., 2016).

Pektinin yapisinda bulunan metanolle esterlesmis olan karboksil gruplarinin yiizde
olarak degeri esterlesme derecesi olarak adlandirilir. Jellesme 6zelligi esterlesme
derecesinden etkilenmektedir. Bu durum polimerler arasi zincir etkilesimini ve
dolayisiyla film olusumunu etkilemektedir. Bu nedenle, pektinler genellikle
jelasyon kosullart (pH, kalsiyum varlig1) saglandiginda daha gii¢li filmler
olusturabilmektedir (Nieto, 2009). Kalsiyum pektinat jel kaplamanin, bifteklerde
meydana gelen biiziilmeyi ve bakteriyel gelismeyi azalttigi goriilmiistiir
(Gennadios, 2002).

2.42.2 Aljinat

Aljinatlar, B-(1 — 4) bagli D-mannuronik asit (M) ve a-(1 — 4) bagl L-guluronik
asit (G) birimleri iceren lineer, dallanmamig polimerlerdir (Nieto, 2009).
Genellikle kahverengi deniz yosunlarindan alkali muamelesi ile elde edilirler
(Draget, 2000). Aljinat, kivam verici, slispansiyon olusturucu, askida tutma,
stabilizator, emiilgator ve jel olusturma, film olusturma gibi ayirt edici koloidal
Ozelliklerinden dolay1 biyopolimer film veya kaplama bileseni olusturma
potansiyeline sahiptir (Draget vd., 2005; King 1983; Gombotz ve Wee, 1998).
Aljinat bazli film ve kaplamalar jellesme ile veya jellesme olmaksizin ¢dziiciiniin
buharlagmas1 veya elektrolit c¢apraz baglama (kalsiyum) gibi iglemlerle
olusturulabilmektedir. Aljinat kullanilarak elde edilen filmler gii¢lii bir yapiya
sahip olmalarina ragmen hidrofilik olduklarindan zayif nem bariyeri olustururlar.
Ancak kalsiyumun aljinatin yapisina dahil edilmesi, aljinattan elde edilen filmlerin
su buhar1 gecirgenligini azaltmakta ve ayn1 zamanda filmleri suda ¢6ziinmez hale
getirmektedir (Cazon vd., 2017). Esas olarak et trlinleri ve su triinlerinin
kaplanmasinda dehidrasyonu geciktirmek (yapay bariyer gorevi) ve lipit
oksidasyonunu 6nlemek amaciyla kullanilmistir (Mate vd, 1996, Fisher ve Wong
1972; Cottrell ve Kovacks 1980 ; King 1983 ; Kester ve Fennema 1986; Conca ve
Yang 1993 ; Amanatidou vd., 2000; Hershko ve Nussinovitch 1998, Varela ve
Fisz-man, 2011). Bununla birlikte aljinat-Ca** kaplamalar1 taze kesilmis elmalarmn

raf Omriinii uzatmak amaciyla da kullanilmigtir. Uygulanan kaplama islemi ile
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agirlik kayb1 ve kararma en aza indirilmis ayni zamanda depolama sirasinda
tirtintin sertligi de korunmustur (Olivas ve Barbosa-Canovas, 2009).

2.4.2.3 Karboksimetilseliilloz

Yenilebilir film ve kaplamalarin yapisini olusturan bir diger bilesen seliilloz ve
tirevleridir. Seliiloz, B-1,4 baglariyla baglanmis D-glukopiranoz birimlerinin suda
¢ozlinmeyen, dallanmamisg yapidaki polimeridir. Seliillozun esterifikasyonu ile
metilselilloz (MC), karboksimetilseliloz (CMC), hidroksipropilmetilseliiloz
(HPMC) ve hidroksipropilseliiloz (HPC) gibi suda ¢oziiniir esterleri olugsmaktadir.
Ticari olarak yaygin bir sekilde tretilen selilloz tiirevleri iyi film olusturma
Ozelligine sahiptir (Olivas ve Barbosa- Canovas, 2005). Bu maddeler geri
doniisiimlii termal jelasyon 6zelligi gosterirler. MC, HPMC, HPC ve CMC bazhi
yenilebilir film ve kaplamalarin genellikle suda ¢6ziiniir, kokusuz, esnek, seffaf,
renksiz, yaga karsi direngli, oksijen ve neme karsi ise orta diizeyde bir bariyer
ozellige sahip oldugu bilinmektedir (Suput vd., 2015). Bu polimerler, meyve ve
sebzelerde oksijen, yag ve/veya neme karsi bariyer saglamak amaciyla kaplama
materyali olarak kullanilmistir (Sanderson 1981; Morgan 1971; Sacharow 1972;
Krumel ve Lindsay 1976; Maftoonazad ve Ramaswamy 2005; Nieto, 2009). Elma,
cilek, seftali, kereviz, marul ve havug gibi meyve ve sebzelerde bu materyaller
kuru kaplama seklinde uygulanmis ve bu friinlerin sertligini ve canliligini
koruduklar1 rapor edilmistir (Mason 1969). Ayrica taze meyve ve sebzelerin
onemli tat bilesenlerini korumak amciyla da kullanilmiglardir (Nisperos-Carriedo
ve Baldwin 1990). Ek olarak, kontrollii bir atmosfer ortami simiile ederek
kaplanmis elma ve armutlarda i¢ karbondioksit seviyesini arttirmadan oksijen
alimmi azaltmaya yardimei olurlar (Lowings ve Cutts 1982; Banks 1985;
Meheriuk ve Lau 1988; Santerre vd., 1989). Selilloz tiirevleri ozellikle geri
doniisiimlii termal jellesme Ozelliklerinden dolayir genellikle 1sil islem gormiis
gidalarda ozellikle de et, tavuk, nisastali lrlinler, hamur gibi kizartilmig gidalarda
kizartma islemi sirasinda yag emilimini azaltmak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir (Chidanandaiah Keshri vd., 2005; Rimac-Brncic vd., 2004).
CMCnin kizarmis patateslerde, 6zellikle haglama veya kalsiyum kloriir gibi 6n
islemlerle kombinasyon halinde yag alimini azalttigi bulgulanmistir (Suput vd.,
2015).



13
2.4.2.4 Maltodekstrin

Maltodekstrin a-(1-4) glikosidik bag ile baglanmis D-glikoz polimerleridir
(Kramer, 2009). Misir nisastasinin asidik veya enzimatik yontemle, kismi hidrolizi
sonucunda elde edilen ve dekstroz esdeger agirligi (dextrose equivalent, DE) 20
veya 20’den kiiciik olan bir maddedir (Madene vd., 2006). Yiiksek sicaklikta
(100°C) ve pH 4.00-5.00 kosullarinda nisasta a-amilaz tnitelerine parcalanir ve
islemin sonucunda maltodekstrin ve musir surubu elde edilir (Kacar ve Sahan,
2004). Diisiik DE degerine sahip maltodekstrinler bazi gidalarda (dondurma gibi)
yag ikamesi olarak kullanilmaktadir. Maltodekstrinler yilizey aktif bilesikler olup
cozeltileri  diisiik  viskoziteye sahiptir.  Mikroenkapsiilasyon isleminde
maltodekstrinler emiilsifiye edici 6zelliklerinin az olmasi sebebiyle genellikle
yardimc1 kaplama materyali olarak kullanilmaktadir (McNamee vd., 1998;
Pedersen vd., 1998; Hogan vd., 2001; Christensen vd., 2001). Bu maddeler kat1 ve
sivi  yaglarin,  vitaminlerin,  minerallerin ve  renk  maddelerinin
mikroenkapsiilasyonu igleminde Maillard reaksiyonunun hizimi diisiirmektedir.
Maltodekstrinler mikroenkapsiile edilmis yaglarda iyi bir oksidatif stabilite
saglamaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarda dahi diisiik viskoziteye sahip olmalari
ve ¢Oziinlrliikklerinin iyi olmasi dolayisiyla maltodekstrinler iyi bir kaplama
materyalidir. Oksijen bariyer 6zellikleri iyi olan bu maddeler kendi baslarina zayif
kaplamalar olustururlar. Murray ve Luft (1973), yaptiklar1 calismada meyve
dilimleri ve findiklarin raf omriinii uzatmak amaciyla kaplama materyali olarak
maltodekstrini kullanmugtir.

2425 Karragenan

Karragenanlar birbirleriyle benzer yapidaki galaktanlarin karigimindan olusan ve
seker birimlerine siilfat yari-ester gruplarmin bagli oldugu polimerlerdir. D-
galaktopiranozil birimlerinin lineer olarak birlesmesiyle meydana gelmistir.
Birlesme noktalar1 doniisimlii olarak (1-3)-a-D- ve (1-4)-B-D- glikozidik
baglardan olugmustur ve seker birimlerinin ¢ogu bir veya iki siilfat grubu ile
esterlesmis haldedir. Kirmizi deniz yosunlarindan sicak ve seyreltik alkali
cozeltiler ile karragenanin sodyum tuzu halinde ekstrakte edilirler (Nieto, 2009).
Karragenandan film olusumu, kurutma sirasinda meydana gelen bir jellesme
mekanizmast icerir (Karbowiak vd., 2006). Jellesme ile polisakkarit-¢ift
sarmallarinin meydana getirdigi li¢ boyutlu bir ag olusumu saglanir ve ¢oziicii

buharlastiktan sonra film elde edilmis olur. Karragenanlar genellikle siit ve su ile
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jel olusturma o6zellikleri nedeniyle kullanilmaktadir. Cikolatali siitte kakao
partikiillerinin ¢okmesini engellemek amaciyla kullanilmaktadir. Tatlilarda,
dondurmada, krem santide, Kkonsantre siitlerde, salata soslarinda, meyve
fritozlerinde ve bira gibi driinlerde kullanilmaktadir (Prajapati vd., 2014).
Karragenan, ambalaji oldugu gidada, yapay bir nem bariyeri gibi gorev alarak,
triiniin nem kaybimi azaltabilmektedir (Akbaba, 2006). Gida uygulamalarinda
kullanilan karragenan bazli kaplamalar ¢ogunlukla antimikrobiyal madde iceren
jel matrislerinde mikrobiyal biiyiimeyi geciktirmek amaciyla kullanilmakla birlikte
et ve On pisirilmis et driinlerinde lipid oksidasyonunu geciktirmek amaciyla
oksijen bariyeri olarak da kullanilirlar (Varela ve Fiszman, 2011). Ayn1 zamanda
karragenan bazli kaplamalar nem kaybimi ve oksidasyonu azaltmak igin taze
meyve ve sebzelere de uygulanmstir (Bryan, 1972; Lee vd., 2003; Nieto, 2009).

2.43  Lipidler

Lipidler, hidrofobik 6zellikleri nedeniyle yenilebilir film ve kaplamalarda
kullanilmakta ve bdylelikle nem kaybi énemli derecede azaltilmaktadir (Morillon
vd., 2002). Yapilan bir c¢alismada, saf kazeinat filmlerinin su buhari
gecirgenliginin, lipit materyallerinin (balmumu) dahil edilmesiyle %70'in tizerinde
azaltilabilecegi bulunmustur (Avena-Bustillos ve Krochta 1993). Ancak, film ve
kaplama olusumunda c¢oziicii veya yliksek sicaklik gerektirmeleri ve zayif
mekaniksel 6zellik gostermeleri bu bilesenlerin dezavantajint olusturmaktadir.
Lipid bazli yenilebilir film ve kaplama iiretiminde gliseritler, mumlar ve yag
asitleri kullanilmaktadir. Bu grupta yer alan film ve kaplamalarin mumsu ve ac1 tat
vermeleri, kalin ve kaygan bir yiizey olusturmalari uygulama sirasinda sorun
yaratabilmektedir. Lipidlerin nemli veya hidrofilik bir yiizeye dogrudan
uygulanmasi gida ile film arasinda zayif bir ¢ekim kuvvetinin olugmasina neden
oldugundan lipid bazli yenilebilir film ve kaplamalarin {iretiminde ¢ift katmanh
veya emiilsiyon olusturularak film ve kaplama yapilma yoluna gidilmekte ve
boylece bariyer ozellikleri iyilestirilmektedir (Pavlath ve Orts, 2009). Nem
gecisine kars1 iyi bir bariyer ozellik sergilemeleri disinda gidalarin yiizeyinde
parlaklik saglama, aerobik solunum hizin1 yavaslatma, mikrobiyolojik ve
fizikokimyasal bozulmanin 6nlenmesinde etkin bir rol oynamakta ve boylece
gidalarin raf Omriinii arttirmaktadirlar. Lipid bazli kaplamalar gida ile gidayi
cevreleyen ortam arasindaki nem gegisini yavaslatmak veya dnlemek amaciyla da
uygulanmaktadir. Bununla birlikte yiiksek molekiil agirlikli polimerlerle birlikte
nem transferine kars1 hassas olan gida maddelerinin mikroenkapsiilasyonunda da
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kullanilmaktadirlar. Ayrica oksidasyona karsi hassas olan gida bilesenlerinin
enkapsiilasyonunda da lipid bazli film ve kaplamalar oksijen bariyeri olarak
kullanilmaktadir (Kester ve Fennema, 1989).

2.5 Kompozit film ve kaplamalar

Protein, polisakkarit ve lipit gibi tek bir hammadde kullanilarak iretilen film ve
kaplamalar ya iyi bir bariyer 6zelligi ya da iyi bir mekanik direng gosterirler. Fakat
genellikle bu iki fonksiyonu ayni anda yapilarinda bulundurmazlar. Lipid bazh
filmler su buhar1 gegisine karsi oldukea iyi bir bariyer 6zellik gdsterirken bu tip
film ve kaplamalarin uygulanan gida da mumsu bir tada neden olmasi, adhezyon
ozelliklerinin zayif olmasi, homojen dagilmama, iirliniin ve filmin yiizeyinde
gozenek ve catlaklarin olusabilmesi ve polimerik olmayan 6zellikleri nedeniyle
mekanik oOzelliklerinin geri planda kalmasi gibi istenmeyen Ozellikleri de
yapisinda bulundurabilmektedir. Buna karsin polisakkarit ve protein bazh
yenilebilir film ve kaplamalar gaz transferine karsi iyi bir bariyer 6zelligine sahip
olup hidrofilik yapida olmalar1 nedeniyle nem migrasyonuna karsi direngleri sinirli
bir diizeydedir. Hem iyi bir bariyer 6zellik hem de yapisal yonden dayanmiklilik gibi
yenilebilir film ve kaplamalarda istenen bu iki 6zellige sahip film ve kaplama
tretimi  igin farkli materyallarin kombinasyonundan faydalanilmaktadir
(Gennadios vd., 1997). Kaullanilan polimerlerin kombinasyonu protein ve
karbonhidrat, protein ve lipid veya karbonhidrat ve lipidler seklinde olabilir. Bu
yaklasim bilesenlerin farkli Gzelliklerini bir arada kullanabilme imkani
saglamaktadir. Formiilasyondaki lipidler su gegisini azaltirken, hidrokolloid
komponentler (protein ve polisakkaritler) segici gaz bariyerleri olarak gorev
yapmakta ve yapisal biitiinliilk saglamaktadirlar. Polisakkarit, protein ve lipidlerin
kombinasyonlar1 seklinde kullanilan bu tip yenilebilir film ve kaplamalar,
kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Kompozit film ve kaplama iiretiminde
yaygin olarak kullanilan iki yontem mevcuttur. Bu yontemlerden biri katman
halinde film ve kaplama tiretim teknigi digeri ise film veya kaplama ¢ozeltisine
lipit eklenmesine dayanan emiilsiyon yontemidir (Kamper ve Fennema, 1985;
Krochta ve De Mulder Johnston, 1997). Katman halinde uygulanan film ve
kaplamalarda hedef fonksiyona bagli olarak farkli materyallerin kombinasyonu
kullanilabilmekte ve katman sayis1 arttirilabilmektedir.
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2.6  Film hazirlama yontemleri

Yenilebilir film ve kaplama iiretiminde yaygin olarak kullanilan {i¢ yontem 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler 1si1l jellesme, ¢oziicli uzaklastirma ve eriyigin
katilastirilmasidir. Coziiclinlin uzaklagtirilmasi, daha ¢ok polisakkarit bazli film ve
kaplama {iiretiminde kullanilan bir tekniktir. Bu uygulama ile siirekli bir yap1 elde
edilmekte olup polimer molekiilleri arasindaki etkilesim fiziksel ve kimyasal yolla
stabil hale getirilmektedir. Film olusturma ¢ozeltisindeki makro molekiillerin su,
etanol ve asetik asit gibi uygun ¢oziiciilerde ¢oziinmesi saglandiktan sonra ¢ozelti
igerisine plastiklestirici madde ya da capraz bag yapict maddeler gibi katki
maddeleri ilave edilmektedir. Elde edilen film olusturma ¢dzeltisi, diiz ve uygun
bir ylizeye ince bir katman halinde dokiiliir ve kurutma islemine tabi tutulduktan
sonra yiizeyden soyularak film tiretimi gergeklesir. Protein bazli yenilebilir filmler
asit, baz, ¢oziicii veya 1s1 uygulamasi ile denatiirasyon sonucu olugmaktadir (Rhim
ve Eg, 2007) ve genellikle 1s1l jellesme yontemi kullanilmaktadir. Isitma sonucu
molekiil i¢i ve molekiiller arasindaki disiilfit baglari denatiirasyona bagli olarak
parcalanir. Isitma islemini takip eden sogutma ve kurutma sonucunda disiilfit
baglarmin tekrar kurulmasiyla polipeptit zincirlerin birbirine baglanmasi saglanir
ve film yapisi olusturulur (Okamoto, 1978). Lipit bazli yenilebilir filmlerde ise
(sogutma islemi ile) eriyigin katilagtirilmasi yontemi kullanilmaktadir (Donhowe
ve Fennema, 1993).

2.7  Yenilebilir film ve kaplamalarda kalite parametreleri

Ideal 6zelliklere sahip film ve kaplama iiretiminde bazi kalite parametrelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yenilebilir filmlerde degerlendirilen en 6nemli 6zellikler
nem ve gaz bariyer Ozelligi, mikrobiyal stabilite, nem sorpsiyon kapasitesi,
adhezyon, kohezyon, ¢oziiniirliik, 151k gegirgenligi, mekanik 6zellikler, duyusal ve
organoleptik ozellikler yer almaktadir (Falguera vd., 2011). Yenilebilir filmlerin
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan bazi parametreler asagida verilmistir
(Erkmen ve Bozoglu 2016).

Su buhart gegirgenligi; kuru gidalarin ortamdan nem kapmasinin ve taze gidalarin

ise dehidrasyonunun 6nlenmesinde dnem kazanmaktadir.

Oksijen gegirgenligi; Solunum ve oksidasyondan dolay1r meyve ve sebzeler ile yag
icerigi yiiksek gidalarda 6nem kazanmaktadir.
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Depolama sirasinda nem tutma; Meyve ve sebzelerde mikrobiyal gelisimi kontrol
altina almak, kuru gidalarda iiriiniin bozulmasi (gevrekligin kaybolmasi gibi) icin
gerekli transfer edilen su miktarinin degerlendirilmesi ve bu su miktarinin

kaplamadan gegmesi i¢in gereken siirenin belirlenmesinde kullanilir.

Mekanik 6zellikler; cekme dayanimi, yiizde uzama, kopma uzamasi, elastik modiil
ve camsi gecis sicakligi; Bu ozellikler, ambalaj olarak kullanilan filmlerin
olusabilecek mekanik bir etkiye karsi biitlinliigiinii koruyarak dayanmasi
amaclandiginda 6dnemlidir. Bu 6zelliklerin dl¢iimii, ambalajlarin, farkli gida isleme
kosullar1 altinda nasil davranacagimi tahmin etmeyi ve ticari polimerlerle

kargilagtirmay1 miimkiin kilmaktadir.

Kimyasal 6zellikler, su, alkol ve karisimlarda ¢oziiniirliik ile hidrofilik-hidrofobik
etkilesimler; Ozellikle su igerigi yiiksek gidalarda yenilebilir film ve kaplamalarin
uygulanabilirligini ve bu materyallerin biyolojik olarak pargalanabilirligini
belirlemede Onemli bir faktordiir. Genel olarak c¢oziiniirlik artist suya karsi
direncin zayif oldugunu gosterir.

Organoleptik 6zellikler; Tiiketici tercihini belirleyen renk, tat, goriinim ve koku

gibi 6zellikler agisindan 6nemlidir.

Opaklik ve 151k gegirgenligi; ozellikle yag igerigi yiiksek gidalarda oksidasyonu
onlemek amaciyla kullanilmaktadir.

Antimikrobial 6zellikler; minimum inhibitér konsantrasyonlari, minimum
bakterisidal konsantrasyonlar, maksimum tolere edilen konsantrasyonlar ve dogal
antimikrobiyal igeren yenilebilir filmlerde hedef organizmalara karsi
antimikrobiyal aktivite.

Yenilebilir film ve kaplamalarin yukarida verilen 6zellikleri i¢ ve dis faktorlere
bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir (Panyam ve Kilara 1996). i¢ faktorleri,
filmi olusturan polimerlerin kimyasal yapisi ve konsantrasyonu meydana
getirirken, dis faktorleri ise pH, proses ve depolama sirasindaki sicaklik ve bagil
nem ile basing olusturmaktadir (Damodaran, 1996).
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2.8  Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen faktorler

Yenilebilir film ve kaplamalarin mekanik ve fiziksel ozellikleri, film veya
kaplamanin yapilma teknigine; kompozisyonuna; kullanilan materyalin tipine
(protein, karbonhidrat, lipid), kimyasal yapisina ve konsantrasyonuna;
plastiklestirici madde cinsine ve konsantrasyonuna; filmin kalinligina; kurutma
kosullarina; bagil neme; sicakliga ve basinca bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Yenilebilir film ve kaplamalarm fonksiyonel 6zelliklerinin hedef
gida ile ilgili tiim proses, tasima ve depolama kosullarinda stabilize edilmesi ve
mekanik Ozelliklerinin amacglanan uygulamaya gore uyarlanabilmesi i¢in bu

parametrelerin goz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
2.8.1 Film veya kaplamanin yapilma teknigi

Yenilebilir film ve kaplamalar emiilsiyon ya da katman halinde iki farkli teknik
kullanilarak elde edilmektedir. Bu teknikler film ve kaplamanin yapisim
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda s6z konusu tekniklerin, film ve kaplamalarin
bariyer Ozellikleri ilizerine etkisi aragtirilmistir. Kamper ve Fennema (1984),
hidroksipropilmetilseliiloz ile stearik ve palmitik asit kullanarak yaptiklari
calismada hem emiilsiyon bazli ve hem de ¢ift katmanl filmler iiretmislerdir. Her
iki teknikle elde edilen filmlerin su buhan gegirgenlikleri karsilastirmis ve cift
katmanli filmlerin emiilsiyon bazli filmlerden 10 kat daha fazla lipit icermelerine
ragmen emillsiyon bazli filmlerin iki katmanl filmlerden 40 kat daha diisiik su
buhar1 gegirgenligine sahip oldugu bulgulanmistir. Buna karsilik, Martin-Polo vd.
(1992a) ve Debeaufort vd. (1993), metilseliilloz ve parafin balmumundan yine
ayn1 yontemlerle Ttrettikleri filmler i¢in zit yonde sonuglar elde etmislerdir.
Bulgular, emiilsifiye edilmis filmlerin su buhart gegirgenliklerinin iki katmanli
filmlere kiyasla 40 kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢eliskili
sonuclar, film hazirlama kosullar1 dikkate alinarak acgiklanmistir. Kamper ve
Fennema (1984) tarafindan hazirlanan ilk emiilsiyon homojen olmasina ragmen,
kurutma sirasinda bir faz ayrimi gézlemlenmis ve bu durum emiilsifiye edilmis
filmde iki tabakal1 belirgin bir yapiya yol agmistir. Debeaufort vd. (1993) taramali
elektron mikroskobu kullanarak elde ettikleri filmleri incelemis ve emiilsifiye
edilmis filmlerin yiizeyinin diizensiz, pliriizlii ve heterojen oldugunu bunun aksine,
iki katmanli filmlerin piiriizsiz ve homojen bir yiizeye sahip oldugunu
bulgulamislardir.
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Hem bariyer hem de mekanik 6zellikler saglamak i¢in filmin her bir bileseninin
fonksiyonel 6zelliklerinden yararlanan kompozit filmlerde, iki katmanli filmlerin
su bariyer etkinligi, genellikle saf lipit ile ayni1 biiyiikliiktedir (Debeaufort vd.,
2002) ve emiilsiyon bazli filmlerinkinden ¢ok daha yiiksektir (Fairley vd., 1997
Sherwin vd., 1998; Debeaufort vd., 1993; Martin-Polo vd., 1992a, b; McHugh ve
Krochta 1994a, b). Bununla birlikte, hidrokolloid katman hidrofiliktir ve film
nemli bir fazla dogrudan temas ettiginde suyu emme egilimindedir. iki katmanli
filmlerin esas dezavantaji, hazirlama tekniginin dort asama (iki dokme ve iki
kurutma agamasi) gerektirmesi olup bu durum ticari tiretimde hizli bir sekilde
kullanimlarini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, katmanli filmler, su buharina karsi
iyl bir bariyer saglamasina ragmen, gida endiistrisinde daha az popiilerdirler
(Debeaufort ve Voilley, 1995).

2.8.2  Yenilebilir film ve kaplamalarda kullamilan materyalin tipi (protein,
karbonhidrat, lipid), kimyasal yapisi ve konsantrasyonu

Yenilebilir film ve kaplamalarda hangi materyalin kullanilacagi hedeflenen gida
icin belirlenen amag ile teknolojik ve duyusal kisitlamalara baglidir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin fonksiyonel o6zellikleri kompozisyonlart ve
bilesenlerinin kimyasal yapilartyla dogrudan iligkilidir. Yenilebilir film ve
kaplamalarin igerigini kabaca protein, polisakkarit ve lipid bazli maddeler ile
plastiklestiri maddeler olusturmaktadir. S6z konusu maddelerin kimyasal
yapilarinin birbirinden farkli olmasi suya karsi afinitelerini etkilediginden bu
materyaller kullanilarak elde edilen film ve kaplamalarin 6zellikleri de birbirinden
oldukga farklidir (Pavlath ve Orts, 2009). Ayrica protein, polisakkarit ve lipidlerin
kendi igindeki yapilart da birbirinden farkli oldugundan islevleri de farklilik
gostermektedir.

Protein bazli maddeler kullanilarak elde edilen yenilebilir film ve kaplamalar iyi
bir oksijen bariyer 6zelligine sahiptir ancak hidrofilik yapilarindan dolay1r neme
karst hassastirlar (Cuq vd., 1998; McHugh ve Krochta 1994a). Yapilan
caligmalarda farkli protein kaynaklar1 kullanilarak yenilebilir film ve kaplamalar
elde edilmistir. Ancak hepsi protein yapida olmalarina ragmen elde edilen film ve
kaplamalarin yap1 ve Ozellikleri birbirinden farklilik gostermistir. Bu durum
proteinlerin amino asit bilesimi, kristallik, hidrofobiklik/hidrofiliklik, ylzey yiikd,
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izoelektrik nokta, molekiiler boyut ve ii¢ boyutlu yapisindan kaynaklanmaktadir
(Panyam ve Kilara, 1996).

Polisakkarit bazli film ve kaplamalarin da hidrofilik yapilar: nedeniyle su buharina
kars1 bariyer ozellikleri zayiftir (Gennadios vd., 1997). Fakat baz1 gidalarda kisa
siireli depolama sirasinda bu maddeler gecici (yapay) bariyer gorevi iistlenerek
nem kaybimi geciktirmek amaciyla kullanilabilmektedir (Kester ve Fennema,
1986). Nem bariyer ozellikleri zayif olmasina karsin iyi bir gaz bariyeri olarak
islev gdrmektedirler. Bu tiir filmlerin gaz gecirgenlik 6zellikleri, istenen modifiye
atmosferin olusumunu saglar boylece anaerobik kosullar yaratilmadan iiriiniin raf

omri artirilmis olur (Baldwin vd., 1995).

Polisakkaritler ya bir seker monomerinden veya tekrar eden bir dimerden olusan
dogrusal veya dogrusal omurga iizerinde dogrusal bir seker yan zinciri ya da farkli
sekerlerin karisimindan olusan dallanmig bir yapida olabilirler. Buna ek olarak,
polisakkaritler, notr yiik (asetat esterleri, metil eterler, diger notr sekerler), negatif
yiik (karboksilat, siilfat gruplar1) veya bireysel monosakarit birimlerine bagl
cesitli kimyasal gruplara bagli olarak pozitif yiike (6rn., amino gruplari) sahip
olabilmektedir. Polisakkaritlerin bu yapisal oOzelliklerinin tiimii, ¢oziiniirlik;
birbirleri veya diger bilesenlerle olan sinerji ve uyumsuzluk; kivamlastirma,
jellesme ve emiilsifiye edici 6zelliklerinin ve en Onemlisi de film olusturma

Ozelliklerinin birbirinden farkli olmasina yol agmaktadir (Nieto, 2009).

Hidrofobik maddeler olan lipitler, apolar yapida olduklarindan nem migrasyonuna
karst etkili bariyer Ozellik sergilerler ve yapiya eklendiklerinde film ve
kaplamalarin su buhar1 gecirgenligini azaltirlar. Lipidlerin o6zellikleri, polar
bilesenlerin varligi, hidrokarbon zincir uzunlugu ve doymamuslik gibi molekiillerin
kimyasal bilesimine bagli olarak farklilik gostermektedir (Callegarin vd., 1997).
Ortak bir kimyasal yapiya sahip bilesenler i¢in artan zincir uzunlugu molekiiler
polaritenin azalmasina neden oldugundan filmlerin bariyer &zelliklerini
degistirmektedir. Ayrica bu durum filmin suda ¢oziiniirligiinii de etkilemektedir
(McHugh ve Krochta 1994b, c). McHugh ve Krochta (1994b, c), yag alkollerinin
ve yag asitlerinin nem bariyeri verimliliginin karbon atomu sayisiyla (14'den 18'e)
arttigini, ¢linkii molekiiliin apolar kisminin nispi orani arttik¢a suda ¢oziiniirliigiin
ve nem transferinin en aza indigini belirtmiglerdir. Ayrica karboksilik asitler
arasinda stearik ve palmitik asidin en diisiik su buhar1 gegirgenligine sahip oldugu
yapilan g¢alismalarla ortaya konmustur. Bununla birlikte, karbon zinciri 18'den
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fazla atom igerdiginde, arasidonik veya behenik asitleri igeren filmlerin daha
yliksek su buhar1 gecirgenligine sahip oldugu goézlemlenmistir. Ciinkii ¢ok uzun
zincirler, polimer agmin heterojen bir yap1 kazanmasina yol agar ve dolayisiyla
nem bariyer 6zelliklerinin zayiflamasina neden olur (Koelsch ve Labuza 1992).

Lipidlerin kat1 veya siv1 hali, filmin nem bariyeri verimliligini gii¢lii bir sekilde
etkilemektedir. Yiiksek kat1 yag igerigine sahip lipitlerin gecirgenligi genellikle
sivi lipidlerinkinden ¢ok daha diigiiktiir. Nitekim yapilan bir c¢aligmada
hidrojenlenmis pamuk tohumu yag1 bazli filmde lipidin sivi kismu % 0 ile % 40
arasinda degistiginde, gegirgenlik 300 kat artis goOstermistir. Martin Polo vd.
(1992a), yaptiklar1 caligmada parafin mumunun gegirgenliginin, parafin yagi
icerigi % 75'ten % 100'e yiikseldiginde 100 kat arttigin1 gdstermistir. Bazi
aragtirmacilar ise kat1 yag icerigindeki, 6zellikle de % 0 ila 30 arasinda bir artigin
bariyer etkinligini arttirdigin1 gostermistir. Yaglarin kati yapist daha yogun
oldugundan suyun diflizyonunu simirlamaktadir. Ayrica, kati lipidlerde suda
¢Oziliniirlik de azalmaktadir. Bununla birlikte, kat1 yag icerigi, kritik bir degerden
daha yiiksek olursa, lipit yapisina bagli olarak, film i¢indeki yapisal
bozukluklardan (gdzeneklilik) dolayr gecirgenlik artis gosterebilmektedir. Yiiksek
kat1 yag icerigine sahip filmlerde gézlemlenen bu gozenekli yap1 ve heterojenite,
bu filmlerin bariyer etkinliginde kaydedilen diisiisii agiklamaktadir (Debeaufort ve
Voilley, 2009).

Doymamis yag asitleri daha polar oldugundan nem transferini kontrol etmede daha
az etkilidir ve doymus lipidlerden farkli kristallesme egilimi gosterirler. Ayni
zamanda doymamis yag asitlerinin konformasyonu da onem kazanmaktadir.
Fiziksel hal disinda, kristallesme doymamislik derecesine gore de degisir ve sonug
olarak film yogunlugunu ve gegirgenligini degistirir (Debeaufort ve Voilley,
2009). Ayrica yag polimorfizmi (¢esitli formlarda kristallesme kabiliyeti) 6zellikle
hidrojene yag ve kakao yagi bazli filmler i¢in lipit bazli yenilebilir filmlerin nem
bariyeri verimini de etkiler.

Mumlar, yiiksek oranda uzun zincirli yag alkolleri ve alkanlar1 icerdiginden dolay1
hidrofobik o0zellikleri daha fazladir ve nem gecirgenligini azaltmada oldukca
onemli maddelerdir. En etkili madde balmumu olup, bunu stearil alkol, asetil asil
gliseroller, alkanlar (heksatriakontan), trigliseritler (6rnegin, tristearin) ve yag

asitleri (Ornegin, stearik asit) izlemektedir. Bu siniflandirma, su ile etkilesimin
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derecesini belirleyen molekiiler hidrofobiklik ile agiklanmistir (Debeaufort ve
Voilley, 2009)

Ek olarak kullanilan lipitin polarligt da dikkate alinmasi gereken onemli bir
faktordiir. Palm yagi, stearik asit, balmumu ve parafin gibi kat1 yaglar, oleik asit
gibi sivi/doymamis yag iceren selilloz eter bazli filmlerden ¢ok daha diisiik su
buhar geceirgenligi vermistir (Wu vd., 2002).

Kullanilan materyallerin yapisi kadar konsantrasyonlari da yenilebilir film ve
kaplamalarda anahtar rol oynamaktadir. Protein, polisakkarit ve lipid
konsantrasyonlariin filmlerin bariyer, mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini

etkiledigi yapilan ¢aligmalarla ortaya konmustur.

McHugh vd. (1994) ve Gounga vd. (2007) peynir alti suyu protein izolati,
Kokoszka vd. (2010) soya proteini, Sharma ve Singh (2016) susam proteini
kullanarak yaptiklari ¢aligmalarda protein konsantrasyonunun filmlerin 6zellikleri
iizerine etkisini incelemislerdir. Bulgular bagimsiz degisken olarak belirlenen
ptotein konsantrasyonunun filmlerin su buhar gegirgenligi, oksijen gecigenligi,
kalinlik, ¢ekme gerilimi ve ¢oziiniirliikk 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini
ortaya koymustur. Calismalarda protein konsantrasyonu arttikca filmlerin su
buhar1 gecirgenligi ve c¢ekme geriliminin arttii, oksijen gegirgenligi ve
¢coOzlinlirlik degerlerinin ise azaldigi bulgulanmistir. Su buhan gegirgenliginde
gbzlemlenen artigin sebebi olarak proteinlerin hidrofilik yapida olmasi ve protein
konsantrasyonu arttikga gegirgenligin de artmasi olarak Dbelirtilmistir.
Arastirmacilar her ne kadar su buhar1 gegirgenligindeki artis1 proteinlerin
hidrofilik yapida olmalarina baglasa da filmlerin su buharinda meydana gelen bu
artigin asil sebebi protein konsantrasyonun artmasina bagl olarak film kalinliginin
degismesidir.

Protein konsantrasyonunun artmasina bagli olarak elektrostatik veya hidrofobik
etkilesimler gibi protein-protein etkilesimlerinin de artmasi giiglii ve kompakt bir
ag olusumu sagladigindan dolay1 filmlerin ¢gekme gerilimi artmis ve ¢oziiniirliikleri
azalmistir. Protein konsantrasyonu arttik¢a oksijen gegirgenligindeki diisiisiin film
¢ozeltisi yogunlugundaki artistan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Clinki
yogunlugun artmasiyla birlikte molekiiller arasindaki bosluk azalmakta ve
birbirine daha yakin olan protein agindan oksijen molekiillerinin gecisi
engellenmekte ve filmin sonug olarak oksijen gecirgenligi diismektedir.
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Bertuzzi vd. (2007), yiiksek amilozlu misir nisastasi filmlerinde konsantrasyon
artis1 ile birlikte su buhar1 gecirgenliginde lineer bir artis gozlemlemislerdir.
Benzer sekilde Daza vd. (2018) nisasta, Saberi vd. (2017) bezelye nisastas1 ve guar
gami filmlerinde polimer konsantrasyonu arttikca su buhart gecirgenliginin
arttigini rapor etmislerdir. Basiak vd. (2017) yiiksek nisasta icerikli filmlerin su
buhar1 gegirgenligindeki artisin sebebini filmlerin suya karsi afinitelerinin
artmasina baglamis ve bu nedenle filmin viskozitesinin azaldigini ve difiizyonun

arttigini belirtmistir.

Lipid gibi hidrofobik maddelerin konsantrasyonu da bariyer verimliliginde anahtar
rol oynamaktadir. Stearik asit ve HPMC’den olusan filmlerin su buhari
gecirgenliginin yag asidi konsantrasyonuna bagl olarak degismis ve %14-30’dan
daha yiiksek yag asidi konsantrasyonlarinda etkili bir azalma gozlemlenmistir
(Debeaufort ve Voilley, 2009). Park vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada metil seliiloz
filmleri {izerine misir zeini-yag asidi ¢cozeltisi dokerek katman halinde film tiretmis
ve elde ettikleri filmlerin su buhar1 gecirgenligi, ¢ekme gerilimi ve uzama
degerlerini incelemislerdir. Su buhar1 gegirgenliginin zincir uzunlugu ve yag asidi
konsantrasyonu arttikca azaldigi bulgulanmistir. Palmitik asit iceren katmanl
filmlerin ¢ekme gerilimi palmitik asit arttikga azalmistir. Palmitik-stearik asit
karigimindan olusan filmlerin ¢ekme gerilimi de benzer egilim gdstermis ve
aralarinda 6nemli bir fark olmadig1 gozlemlenmistir. Laurik asit iceren filmlerin
¢cekme gerilimi laurik asit konsantrasyonu %30 oldugunda maksimum degerine
ulasmigtir. Filmlerin uzama degerleri ise ¢ekme gerilimi ile ters orantili olarak
degismistir.

2.8.3  Plastiklestirici madde ve konsantrasyonu

Plastiklestirici maddeler, film matrisinin esneklik, elastikiyet ve mekanik
Ozelliklerini gelistirmek amaciyla yenilebilir film veya kaplama c¢ozeltisine
eklenen diisiik molekiil agirlikli ugucu bilesiklerdir. Yenilebilir film ve
kaplamalarda yaygin olarak kullanilan plastiklestiriciler tipik olarak gliserol,
propilen glikol, polipropilen glikol ve sorbitol gibi poliollerdir. Ayn1 zamanda
yaygin olmasalar da yag asitleri de yenilebilir filmler ve kaplamalarda
plastiklestirici ajan olarak kullanilabilir (Dangaran vd., 2009).

Filmlerin mekanik &zelliklerini (esneklik, sertlik, elastiklik, kirilganlik, vb.)
gelistirmek amaciyla hazirlanan film ¢ozeltilerine ilave edilen plastiklestirici
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maddeler, polimerik materyallere eklendiginde ii¢ boyutlu yapinin degismesine ve
molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetinin azalmasina dolayisiyla serbest hacmin ve zincir
haraketliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum su molekiillerinin
polimerik aga yayilmasim kolaylastirdigindan filmlerin su buhar1 gegirgenlik
degerlerinin artmasina yol agmaktadir (Donhowe ve Fennema 1993c, 1994)

Plastiklestirici maddelerin bilesimi, biiylikligii (boyutu), yapis1 ve seklindeki
farkliliklar film ve kaplamalardaki ag yapisini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
de hidrofilik yapilari, filmlerin nem bariyeri o6zelligini O6nemli o6lgiide
degistirmektedir. Plastiklestirici maddelerin belirtilen bu 6zellikleri kadar polimer
madde ile etkilesimleri de film ve kaplamanin yapisini etkilemektedir (Sothornvit
ve Krochta 2001). Plastiklestirici madde ile polimer arasindaki bu etkilesimler,
plastiklestiricinin molekiiler boyutuna, konfigiirasyonuna, igerdigi toplam islevsel
hidroksit grubu sayisina ve polimer ile uyumluluguna baglidir.

Yapilan calismalarda plastiklestirici olarak sorbitol igeren yenilebilir filmlerin,
gliserol igerenlere kiyasla daha diisik su buhart gegirgenligine sahip oldugu
bildirilmistir (Chick ve Ustiinol, 1998; Fairley vd., 1996). Wan vd. (2005) sorbitol
ile plastiklestirilmis soya proteini filmlerinin, gliserol ile plastiklestirilmis
filmlerden yaklasik dort kat daha diisik su buhart gecirgenligi sergiledigini
bulgulamiglardir. Suda ¢oziiniir balik proteinlerinden yapilan yenilebilir filmler
icin de benzer sonuglar elde edilmistir (Bourtoom, 2006). Gliseroliin sorbitol ile
degistirilmesi, ayrica peynir alti suyu proteini (McHugh vd., 1994), kazein (Chick
ve Ustunol, 1998), yumurta aki (Gennadios vd., 1996) ve jelatin (Thomazine vd.,
2005) kullanilarak hazirlanan filmlerin su buhar1 gegirgenligini de 6nemli Slgiide
azaltmigtir. Gliserol ve sorbitol ile plastiklestirilmis filmlerin su buhari
gecirgenlikleri arasindaki bu farkliligin, bu plastiklestiricilerin farkli higroskopiye
sahip olmalarindan kaynaklanabilecegi ifade edilmistir. Gliserol, sorbitolden daha
fazla hidrofilik karakter sergilemektedir. (Huttinger, 1978; Takahashi vd., 1984).
Nitekim bu durum, peynir alt1 suyu proteini (Kim ve Ustunol, 2001), soya proteini
(Cho ve Rhee, 2002), manyok nisastast (Mali vd., 2005; Miiller vd., 2008),
bezelye nisastasi (Zhang ve Han, 2008) ve bezelye proteini kullanilarak gliserol ve
sorbitol ile plastiklestirilmis filmlerin nem sorpsiyon izotermleri arasindaki
farklarla desteklenmistir. Plastiklestiricilerin hidrofilikligi arasindaki fark,
filmlerin nem igerigine de yansimaktadir. Beklenildigi gibi, gliserol ile
plastiklestirilmis filmler, sorbitol i¢eren filmlerden daha yiiksek nem igerigine
sahiptir. Her ne kadar yapilan calismalarda sorbitoliin, filmlerin fonksiyonel
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Ozellikleri lizerine etkisi daha iyi goriinse de sorbitoliin ndtr bir tada sahip
olmamasi (tatlilik vermesi) kullanim alanini kisitlamaktadir. Gliserol ise nétr bir
tat verdiginden yenilebilir film ve kaplamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Plastiklestirici maddenin molekiil biiyiikliigii bu maddelerin etkinligini dolayisiyla
filmlerin mekanik  ozelliklerini  etkilemektedir (Mangavel vd., 2003).
Plastiklestirici maddenin molekiil agirlig: arttikga, plastiklestiricinin etkinligi de
artmaktadir. Sorbitol ve fruktoz benzer molekiiler agirligina sahip (sirasiyla 182.17
ve 180.16) oldugundan bu maddeler kullanilarak hazirlanan ve farkli bagil
nemlerde degerlendirilen filmler benzer cekme gerilimi ve uzama degerleri
gostermistir. Fakat gliserol, sorbitol ve fruktozun molekiil agirliginin yarisina
sahip (92.09) oldugundan daha yiiksek ¢ekme gerilimi degerine sahiptir. Polietilen
glikol (PEG-8000) ise en yiiksek molekiil agirligina sahip oldugundan en diisiik
¢ekme gerilimi degeri gostermistir. Kullanilan plastiklestiricinin molekiiler agirligi
arttikca, calisilan filmlerin uzama degerleri azalmistir.

Kullanilan plastiklestirici tiirii ve konsantrasyonu filmlerin optik 6zelliklerini de
etkilemektedir (Chang ve Nickerson, 2014). Gliserol konsantrasyonu arttikca UV
ve goriliniir bolgede 151k gegirimi artmaktadir (Nilsuwan vd., 2016; Nor vd., 2017).
Yiiksek gegirgenlik degerleri, kirllma indeksini degistiren ve film matrisi boyunca
151k gegcisini kisitlayan ve daha fazla polimer zincir sikismasi nedeniyle olabilecek
daha opak bir film gosterir (Ortega-Toro vd., 2014).

2.8.4  Kurutma kosullar:

Yenilebilir filmlerde kurutma kosullarinin (sicaklik, bagil nem, enerji kaynagi tipi)
da filmlerin 6zellikleri tizerine etkisi arastirilmistir. Kozempel vd. (2003) hava
sicakligl, hava akisi, bagil nem ve ilk toplam kati madde igeriginin kalsiyum
kazeinat filmlerinin kuruma hizi ve gerilme Ozellikleri iizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Ortam kosullar ile karsilagtirdiklarinda yiiksek sicaklik ve diisiik
bagil nem kosullarinda sabit kurutma periyodunun onemli derecede azaldigini
bulgulamislardir. Ayn1 zamanda kati madde igeriginin artmasiyla sabit kurutma
periyodunun distiigiinii, ¢cekme direnci ve elastisite modiiliinde artma egilimi
oldugunu goézlemlemislerdir. Kurutma siiresi azalmasma ragmen filmlerin ¢ekme
ozelliklerinde farklilik gézlemlenmedigi belirtilmistir. Alcantara vd. (1998) farkli
kurutma kosullarma tabi tuttuklart peynir alti suyu filmlerinde artan kurutma
sicakliginin ¢ekme direnci ve esneklik katsayisi iizerine az da olsa etkisi oldugunu
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rapor etmislerdir. Kaya ve Kaya (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, mikrodalga
enerjili kurutmanin peynir alt1 suyu protein filmlerinin 6zellikleri iizerine etkisi
incelenmistir. Ortam kosullarinda kurutulmus filmlere kiyasla, filmlerin su buhari
gecirgenligi ve gerilme Ozelliklerinde istatistiksel olarak anlamli bir artig
gbzlemlenmemistir. Ancak, mikrodalga kurutma sonucunda film parlakligi 6nemli
Olciide arttmig ve kuruma siiresi 5 dakikaya kisaltilmigtir.

Kurutma sicakligi, filmin reorganizasyon veya kristallesme derecesini
belirlediginden filmin bariyer, mekanik, kimyasal ve optik 0Ozelliklerinde
degisiklere neden olabilmektedir. Ayrica sicaklik plastiklestici olarak da islev
goren suyun icerigini de etkilemektedir. Perez-Gago ve Krochta (2000) yaptiklar
calismada kurutma sicakliginin peynir alti suyu protein izolat1 filmleri {izerine
etkisini incelemis ve sicaklik arttikca su buhar1 gecirgenliginin 6nemli Sl¢lide
azaldigini gézlemlemislerdir.

Filmler ortam kosullarinda, sicak hava, kizildtesi veya mikrodalga enerjisiyle
kurutulabilmektedir. Kurutma yontemi film morfolojisi ve gorliniimii ile bariyer ve
mekanik Gzellikleri igeren filmin fiziksel Ozelliklerini etkili bir sekilde
degistirebilir (Perez-Gago ve Krochta 2000). Ayrica kurutma sicakligi ve siiresi de
filmin fiziksel 6zelliklerini énemli derecede etkilemektedir. Polimer zincirlerin
gecirgenligi etkilemesi i¢in optimal yapilarina ulagsmasi gerekmektedir. Fakat bu
zincirler hizlandirilimis kurutma ile optimal yapilarina ulasmadan 6nce erken
hareketsiz hale getirilebilmektedir (Reading ve Spring 1984 ; Greener 1992).
Guilbert (1986,1988) yaptig1 ¢alismada plastiklestirici kullanmadan hazirladig
zein proteini ¢ozeltisini 35°C'de 24 saat kurutmus ve esnek yapida bir film elde
etmistir. Buna kargin Kanig ve Goodman (1962) zein proteini filmlerini 51°C’ de
10dk boyunca kurutmus ve kirilgan yapida bir film elde ettigi igin plastiklestici
maddeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir.

Ayrica kurutma sicakligi film matrisinde lipit par¢aciklarinin dagilimini etkileyen
faktorlerden biridir. Emiilsiyon haline olusturulan film ¢ozeltisinin kurumasi
sirasinda gerceklesen evaporasyon islemi, yag molekiillerinin birlesme, birikme ve
ylizeye ¢ikma egilimlerinden dolay1 emiilsiyonun yapisini degistirebilmektedir. Bu
nedenle kurutma sicakligindaki artis emiilsiyon yapisimi degistirdiginden protein
ve lipitten yapilmig filmlerin su buhar1 gecirgenlikleri kuruma sirasinda degisim
gosterebilmektedir.
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2.8.5  Filmin kalinhg:

Film kalinlig1, yenilebilir film ve kaplamalarin en 6nemli 6zelligi olan bariyer
etkinligini degistirebilmektedir. Asagidaki Esitlik 1 ve 2’ye gore, su buhari
aktarirm hizi (WVTR), gegirgenligin (P), kalinlik (X) ve kismi buhar basinci
gradyant (Ap) ile normalize edildigi belirli bir siire boyunca (At), filmin kesit
alanina (4) aktarilan su buhar1 miktarina karsilik gelmektedir (Debeaufort ve
Voilley, 2009).

_ Am “2Je1
WVTR = —= (gm=s™) (1)
P= WVTR&(gm_ls_lPa_l) (2)

Film gegirgenliginin kalinlikla artmasi filmin suya karsi olan afinitesini
gostermekte olup bu durum formiilasyondaki hidrofilik bilesiklerin varligindan
kaynaklanabilmektedir. Bu nedenle film kalinliginin etkisi film bilesenlerinin
yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Ideal polimerik filmlerde kalmligin su buhari gegirgenligi {izerine bir etkisi
bulunmazken biopolimerik filmlerde ozellikle de hidrofilik yapida olanlarda
genellikle kalinlik ve su buhart gecirgenligi arasinda pozitif bir iliski s6z
konusudur (Mc Hugh vd., 1993)

Lipid bilesiklerinin oksijen gibi gaz gecisine kars1 kiitle transfer direnci temel
olarak yapiya baglidir; kristaller nekadar yogun (6rnegin, kompakt) ve homojen
olarak dagilir ve yonlendirilirse, gaz difiizyonu o kadar zor olur ve sonug olarak
gecirgenlik azalir. Su transferi durumunda, bariyer 6zellikleri daha karmasik bir
hal almaktadir. Suya olan afinite cogu zaman film yapist kadar Onem arz
etmektedir. Bu nedenle, film ve kaplama igindeki su molekiillerinin transferi,
hidrofobik maddeler durumunda bile, difiizivite (kinetik faktér) ve sorpsiyon
(termodinamik faktor) olaylarina baghdir.

McHugh vd. (1993) yaptiklar1 galismada film kalinliginin filmlerin su buhari
gecirgenligi {izerine etkisini incelemislerdir. Bulgular, film kalinligi arttikca
gecirgenlik degerlerinin de arttigi ortaya koymustur. Ozellikle hidrofilik
filmlerde kalinligin artmasina bagli olarak su buhari gegirgenliginin artmasi

durumunun filmin, i¢indeki kiitle transferine karsi artan bir direng sergilemesi ve
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filmin i¢ yiizeyindeki denge su buhari kismi basincin artmasindan kaynaklandigini
One silirmiislerdir. Kalinlik etkisinin ger¢ek nedeninin ise bagil nem oldugunu
belirten arastirmacilar film kalinligindaki artisa bagh olarak bagil nemin arttig1 ve
bu durumun daha yiiksek su buhari gegirgenligi ile sonucglandigini agiklamiglardir.
Ayrica hidrofilik film sorpsiyon izotermlerinin dogrusal olmayan yapilari
nedeniyle daha yiiksek su buharn gecirgenligine neden oldugunu belirtmiglerdir.

Cisneros-Zevallos ve Krochta (2003b), kaplanmig bir {riiniin i¢ modifiye
atmosferinin kaplama kalinligina baghh oldugunu, ayni zamanda kaplama
kalinhigmin viskozite, konsantrasyon, yogunluk ve kaplama g¢ozeltisinin drenaj
stiresine bagli oldugunu gostermislerdir. Debeaufort vd. (1993) ise yaptiklar
caligmada trigliserit kaplama kalinligimin 0'dan 60 mm'ye yiikseldiginde, su buhari

transfer hizinin ve gegirgenligin azaldiginm rapor etmistir.
2.8.6 Bagi nem

Yenilebilir film ve kaplamalarin 6zelliklerini etkileyen faktorlerden biri de bagil
nemdir. Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ogu bagil nemin film ve kaplamalarin
bariyer ve mekaniksel dzelliklerini etkiledigini gostermistir (McHugh ve Krochta,
1994a; Rico-Pena ve Torres, 1991; Gontard vd., 1996; Mujica-Paz ve Gontard,
1997; Miller ve Krochta, 1997; Cisneros-Zevallos ve Krochta, 2003; Olivas
veBarbosa-Canovas, 2008). Bagil nem arttikga filmlerin su buhar1 ve gazlara karsi
bariyer etkinliginin azaldigi rapor edilmistir (Hagenmaier ve Shaw, 1990, 1991;
Gontard vd., 1996; McHugh ve Krochta, 1994). Bu durumun suyun hidrofilik film
ve kaplamalarda plastiklestirici rol almasindan kaynaklandigi bildirilmistir
(Cisneros-Zeballos ve Krochta, 2002). Sentetik filmlerin fonksiyonel 6zellikleri
bagil nemden etkilenmezken (Etilen Vinil Alkol Kopolimer (EVOH) veya naylon
disinda) biyolojik materyallerden yapilmis yenilebilir filmler yiiksek nem
kosullarinda bariyer ve mekanik 6zelliklerini degistirirler (Gontard vd., 1994). Bu
durum ¢ogunlukla biyopolimer aginin, biyopolimer matrisinde daha fazla
¢Oziiniirlik ve diflizivite yaratan su ile plastiklestirilmesinden kaynaklanmaktadir.

Plastik filmlerde, su buhar1 gecirgenlik katsayist ve su buhari sorpsiyon
izoterminin belirlenmesi konusunda bazi c¢alismalar yapilmistir (Labuza ve
Contreras-Medellin 1981; Karel vd., 1959). Bu filmlerde su igerigi ve su aktivitesi
arasinda dogrusal bir iliski gézlemlenmistir (Karel vd., 1959). Biyopolimerlerden
yapilan ¢ogu yenilebilir filmin su buhar1 gecirgenlik 6zellikleri, plastik filmlere
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kiyasla farklidir ve nem izotermleri, genis bir su aktivitesi araliginda dogrusal
degildir. Yenilebilir filmler genellikle proteinler veya polisakaritler gibi hidrofilik
bilesenler igerir. Bu tiir filmler yoluyla tasinmanin modellenmesi, belirtildigi iizere
dogrusal olmayan su sorpsiyon izotermleri ve su igerigine bagli difiizivite
nedeniyle oldukca karmasiktir. Bu tiir filmlerden gecen su buhar1 gegisi, su buhari
kismi basing gradyani ile dogrusal olmayan bir sekilde degisir (Crank, 1975).

Hidrofilik filmlerde en etkili plastiklestirici sudur ve filmlerdeki nem miktari, nem
sorpsiyon izotermleri araciligiyla ortamin bagil nemi ile iliskilidir. (Gontard vd.,
1996). Hidrofilik filmlerin gecirgenligi nem icerigi ve bagil nem arttikca
artmaktadir. (Krochta 1994a; Rico-Pena ve Torres 1990; Elson vd., 1985;
Hagenmeir ve Shaw 1991; Mark vd., 1966). Burada gecirgenlikteki artig, filmin
cams1 gecis sicakliginin diismesiyle iligkilendirilmistir. Amorf materyaller
molekiiler hareketlilige bagli olarak camsi veya kaugugumsu (lastiksi/elastigimsi)
halde bulunabilir. Bu hal degisimi karakteristik bir sicaklik araliginda meydana
gelir. Camsi gecis sicakligi (Tg), amorfoz bir yapinin camsi halden lastiksi faza
veya lastiksi fazdan camsi hale gectigi sicaklik olarak tanimlanmaktadir. Bu hal
degisimi filmin su igerigi veya diger plastiklestiriciler ile dogrudan iliskilidir.
Cam-kauguk  gecisi, sistemin viskozitesindeki, diflizivitesindeki  veya
esnekligindeki degisiklikler olarak goriilebilen sistemin molekiiler hareketliligini
etkilemektedir (Roos ve Karel 1991; Buera ve Karel 1993; McHugh ve Krochta
19944a). Hareketlilik nekadar az ise difiizyon o kadar zor gerceklesecektir (Slade
ve Levine, 1987). Bu durum yapilan ¢alismalarla da desteklenmistir. Filmlerin gaz
gecirgenliginin bagil nemle birlikte artisi onlarin nekadar hidrofilik 6zellik
tasidiklarina baglidir. Ornegin bugday glutenin yiiksek amit grubundan dolay:
oksijen gegirgenligi bagil neme kars1 hassastir (Gontard vd., 1992). Su molekiilleri
ile amit gruplan arasinda etkilesim yiiksek bagil nemde filmin fazla su icermesine
ve protein ag yapisinda modifikasyonlara neden olmaktadir. Hidrojen baglarinin
parcalanmasi ¢Oziinen oksijenler i¢in ek baglar kurulmasini saglar ve oksijen
molekiiliiniin polimer yigmm fazinin iginde hareketini artirir. Bu modifikasyon
cams1 durumdan viskoelastik duruma gegisten kaynaklanir. Kuru kosullar altinda,
zincirler arasi hidrojen baglart giiclii bir ag yapisi olusturacaktir ve gaz gegisleri
daha fazla engellenecektir.

Filmlerin mekanik 6zellikleri {izerine bagil nemin etkisi olduk¢a 6nemlidir. Bagil

nemdeki artig filmlerin ¢ekme direncini diisiirmiis ve uzamalarini arttirmstir.



30
2.8.7  Sicakhik

Film veya kaplama yapisinda sicaklik nedeniyle herhangi bir degisiklik olmadig1
siirece gecirgenlik, yayillma ve ¢oziliniirliikk katsayilari Arrhenius yasasina gore
degismektedir (Debeaufort ve Voilley, 2009).

Sicaklik, tiim termodinamik ve kinetik olaylar1 ve dolayisiyla transferi biiyiik
olctide etkiler. Nem transferi, difiizyon (kinetik) veya sorpsiyon (termodinamik)
ile gerceklesebilmektedir. Sorpsiyon entalpisi, su buhari i¢in her zaman negatif bir
degerdir ve bu sicaklik arttifinda ¢oziiniirliigiin azaldig1 anlamina gelmektedir.
Difiizyon aktivasyon enerjisi pozitif oldugundan difiizyon sicaklikla artig
gostermektedir. Temel olarak kinetik (difiizyon) veya termodinamik (sorpsiyon)
olaylarla gerceklesen aktarima gore, sicaklik arttifinda gecirgenlik artar veya
azalir (Morillon vd., 2002).

Genel olarak, gecirgenlik degerleri, polimer kisimlarin artan hareketi (Rogers,
1985) ve gegirgen molekiillerin artan enerji seviyelerine bagli olarak sicaklik ile
birlikte artmaktadir. Labuza ve Contreras-Medellin (1981), plastik filmlerde
sicaklik arttikca su buhar1 gecirgenlik katsayilarmin arttigimi  bulgulamisgtir.
Polietilen balmumlarinin su buhan gecirgenligi, sicaklik 25 ile 40°C arasinda
degistidiginde artis gdstermistir (Hagenmaier ve Shaw, 1991). Bu nem transferinin
difiizyon ile gergeklestigini gostermektedir. Gennadios vd., (1993) sicakligin (7,
15, 25 ve 35 °C) protein bazli filmlerin oksijen gecirgenlik katsayilar1 tlizerine
etkisini incelemis ve Arrhenius modelini kullanmislardir. Sonuglarin modelle
uyumlu oldugu goriilmiis ve sicakligin artmasiyla birlikte gegirgenlik degerlerinde
artis gdzlemlenmistir. Benzer sekilde Chinnan ve Park (1995), Arrhenius esitligini
kullanarak seliiloz bazli filmlerin su buhart gegirgenlik katsayilarinin sicakliga (5,
13 ve 21°C) bagl degisimini incelemis ve artan sicaklikla birlikte gecirgenligin de
arttig1 ortaya konmustur. Ayrica lipid bazl filmlerde sicaklik kat1 yag igerigini
degistirdiginden filmin hem yap1 hem de bariyer verimliligini etkilemektedir
(Morillon vd., 2002).

2.8.8  Su buhari basinci

Contreras-Medellin ve Labuza (1981), hidrofilik filmlerde su buhan
gecirgenliginin su buhar1 basinci ile degistigini rapor etmistir. Benzer sekilde
seliiloz tiirevleri (Karel vd., 1959; Woodruff vd., 1972) ve amilozdan (Rankin vd.,
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1958) yapilmis hidrofilik filmlerde su buhar1 gegirgenliginin uygulanan su buhar
basing gradyani ile degistigi aciklanmustir. Lipid bazli yenilebilir filmlerde su
buhar1 gecirgenligi su molekiillerinin polar olmayan film yapisinda kiimelenmesi

nedeniyle su buhari basing gradyanina bagh goriinmektedir.
2.8.9  Protein denatiirasyonu

Protein filmlerinin bariyer ve mekanik ozelliklerini gelistirmek ve filmlerin
proteolize direncini arttirmak amaciyla polimer zincirlerinin fiziksel (isitma,
isinlama) islemlerle, kimyasal ajanlarla (glutaraldehit, gliseraldehit, formaldehit,
glioksal vd.) veya enzimatik (transglutaminaz) yolla capraz baglanmasi
saglanmaktadir (Sabato vd., 2001 ; Quattara vd., 2002 ; Bourtoom, 2009; Senna
vd., 2010; Ressouany vd., 1998, Brault vd., 1997). Capraz baglanmis peynir alti
suyu proteinleri selilloz matrisi i¢inde tutuldugunda iyi mekanik ozellikler ve
diistik su buhar1 gegirgenligine sahip filmler elde edilmistir (Le Tien vd., 2000).
Polimerler arasinda ¢apraz baglarin olusmasi ayrica yenilebilir film bilesenlerinin
¢cozlintrligini de 6nemli olglide azaltmaktadir. Vachon vd. (2000), 1sinlama
muamelesi yoluyla ¢apraz baglanmayi tesvik ederek, film ¢oziiniirliigiinde %75'in
iizerinde azalma gozlemlemislerdir.

Protein bazli filmlerde denatiirasyon genellikle sicaklik veya pH ayarlamasi ile
gerceklestirilmektedir. Denatiirasyon ile protein-protein zincir etkilesimlerinin
artmasi filmlerin gecirgenligini azaltmakta ve yapisimi giliglendirmektedir (Kester
ve Fennema, 1986). Denatiirasyon sicakligindaki artis siki ve kompakt agdan
sorumlu protein zincirleri arasinda daha fazla ¢apraz baglanma saglar. Mercimek
proteininden olusan film ¢ozeltilerinin 1sitma sicakligindaki artis filmlerin su
buhar1 gecirgenligini azaltmigtir. Ayn1 zamanda Sharma ve Singh (2016) yaptiklar
caligmada susam proteini kullanarak elde ettikleri film ¢dzeltilerini farkli
sicakliklarda (70, 80 ve 90°C) 1sitmis ve sicakligin artmasiyla birlikte filmlerin
¢Oziiniirligiiniin azaldigin1 bulgulamis ve bu durumu sicaklik artigiyla birlikte
protein denatiirasyonun daha belirgin olmasina baglamustir.

Protein bazli filmlerin 6zellikleri pH’ya bagli olarak degisiklik gdstermektedir.
Yapilan c¢aligmalarda farkli pH araliinda hazirlanan filmlerin 6zellikleri
gozlemlenmistir. Avena-Bustillos ve Krochta (1993) tarafindan yapilan ¢alismada
pH’nin kazeinat bazli yenilebilir filmlerin su buhar1 gegirgenligi {izerine etkisi
incelenmisitir. Sonuglar filmlerin izoelektrik noktasina (pH 4.6) yakin pH
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degerlerinde daha diisiik su buhar1 gecirgenligi ve daha iyi mekaniksel 6zelliklere
sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alismanin aksine Gennadios vd. (1993)
izoelektrik noktasina yakin olan pH degerlerinde gluten (pH 7.6) ve soya
proteininden (pH 4.5) film elde edememislerdir. Bunun yanisira alkali pH
degerinde hazirlanan soya proteini filmlerinin asidik sartlarda hazirlananlara
kiyasla daha yiiksek cekme kuvveti ve uzama katsayisi ile ve daha diisiik su buhar
gecirgenligine sahip oldugu bulgulanmistir. Bugday gluteni filmlerinde ise alkali
kosullarda hazirlanan filmlerin asidik kosullarda hazirlananlara goére Onemli
derecede daha yiiksek ¢ekme gerilimi gosterdigi agiklanmigtir. Gluten kullanilarak
yapilan bir bagka calismada filmin pH’sinin filmin opakligi, ¢oziiniirliigl, su
buhar1 gecirgenligi ve cekme gerilimi ile gii¢li bir iliskisi oldugu ortaya
konmustur (Gontard vd., 1992). Soya siitiinden yapilan filmlerin ise sadece pH
1.5-2.5 ve pH 6.3-12.3 arasinda yapilabildigi tespit edilmistir (Krochta vd., 1994).
Filmin renginin pH 9’un {izerinde kararmaya baslamasi nedeniyle soya siitiinden

film yapiminda optimum pH’nin 7 ile § arasinda oldugu bulunmustur.

Sharma ve Singh (2016), farkli pH (9-12) araliginda susam proteini kullanarak
elde ettikleri filmlerin su buhar gecirgenligi, ¢ekme gerilimi ve c¢oziiniirliik
ozellikleri agisindan incelemislerdir. pH’nin artmasiyla birlikte su buhar
gecirgenliginin dnemli 6lglide azaldigi, cekme geriliminin arttig1 ve ¢oziinlirligiin
azaldig1 bulunmustur. Bu durumun yiiksek pH da proteinin denatiire olmasi ve
acilmas ile diisiik su buhar1 gecirgenligi saglayan giiclii bir protein-protein aginin
olusmasindan kaynaklandigir bildirilmistir. Yine pH’nin artmasiyla birlikte
filmlerin yapiskanligi/bagliligi artmis ve bu durum daha giiglii ve yogun filmlerin
olusumun desteklediginden suda ¢oziniirliik azalmistir. Benzer sekilde Bourtoom
(2008) mung fasiilyesi proteini bazli yenilebilir filmlerde pH’daki artisin ¢gekme

gerilimini arttirdigini bulgulamstr.

Perez-Gago ve Krochta (1999) emiilsiyon bazli filmlerde pH’mn filmin su buhari
gecirgenligi tizerinde bir etkisi olabilecegini gostermistir. Protein-stabilize
emiilsiyonlarda, net yiik, protein izoelektrik noktasinda (pl) sifira yaklagtigindan,
emiilsiyon damlaciklar1 arasinda elektrostatik itme zayiflar ve muhtemelen
protein-protein toplanmasina bagli olarak diisiik bir lipit hareketliligi meydana
gelir, lipit damlaciklar arasinda daha az baglant1 olusur ve su buhar gegirgenligi
artar. Proteinin izoelektrik noktasi tizerindeki veya altindaki pH degerlerinde,
damlaciklar net bir yiike sahiptir ve damlaciklar arasinda elektrostatik itme kuvveti
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mevcuttur. Protein filmlerinde en iyi nem bariyer 6zellikleri, ntr pH degerlerinde
gozlemlenmistir (Perez-Gago ve Krochta 1999; McHugh 2000).

2.8.10 Penetran ozellikleri ve suyun hali

Filmlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen bir diger faktor penetranin 6zellikleri
ve suyun halidir. Gozenekli yapilara zit olarak yogun yapilar séz konusu
oldugunda, niifuz eden maddenin (penetran), konsantrasyon, polarite veya fiziksel
hal gibi Ozellikleri, film bilesenleri ile etkilesimini, ayn1 zamanda transfer
kinetigini de etkiler. Yayilan molekiillerin boyutu ve sekli difiizyonu etkilerken
polarite ve onun yogunlagma kabiliyeti sorpsiyonu degistirir. Su, kii¢iik boyutta
polar bir bilesik oldugundan yogun materyallerde hem emilim hem de yayilma
kabiliyetini arttirma egilimindedir ve yogun materyaller neme, yogunlagamayan
gazlardan daha fazla gegirgenlik gosterirler (Morillon vd., 2002).

2.9 Yenilebilir film ve kaplamalarin gidalara uygulama yontemleri

Yenilebilir filmler, gida bilesenleri ya da gida iizerine uygulanmak iizere
gidalardan ayr olarak onceden islenen (kati formda) ve daha sonra gidalarin
ambalajlanmasinda kullanilirken yenilebilir kaplamalar ise dogrudan gida iizerine
uygulanan (s1v1 formda) ince tabakali materyallerdir (Mc Hugh, 2000; Lacroix,
2009).

Yenilebilir filmler genellikle ekstriizyon, yayma, dokme, rulo kaplama, tambur
kaplama, tava kaplama veya laminasyon teknikleriyle elde edilmektedir
(Debeaufort ve Voilley, 2009). Dokme yontemi; diizgiin bir ylizey iizerine (petri
kabi, plaka vb.), film olusturacak ¢o6zeltinin istenilen kalinlikta dokilmesi,
yayilmasi ve ortam kosullarinda veya kontrollii bagil nem altinda kurutulmas: ile
film olusturma ydntemidir. Film yapist ¢ozeltideki polimer konsantrasyonuna,
sicaklik ve bagil nem gibi kurutma kosullarina, baslangigta dokiilen film
kalinhigma ve c¢ozeltinin kompozisyonuna baghdir. Etkili ve maliyeti diisiik
oldugundan yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Ote yandan, yenilebilir kaplamalar daldirma, piiskiirtme, akiskan yatak kaplama,
tava kaplama ve tambur kaplama teknikleri kullanilarak uygulanmaktadir
(Debeaufort ve Voilley, 2009). Kuru kati parcaciklarin kaplanmasinda yaygin
olarak kullanilan yontem akigkan yatak kaplamadir.
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2.10 Akiskan yatak

Akiskan yatak, agir sanayi (kdmiiriin yakilmas1 ve gazlastirilmasi, kuru atik gaz
temizleme, cevher aritma, katalitik petrol destilasyonu), eczacilik, kimya ve gida
gibi farkli birgok sektorde kullanilan bir teknolojidir (Yates, 1983; Kunii ve
Levenspiel, 1991; Jonke vd., 1957; Geldart, 1992; Sherrington ve Oliver, 1981;
Smith ve Nienow, 1983; Rankell vd., 1964; Epstein, 2003). Teknolojinin temelini
akigkanlagsma islemi olusturmaktadir. Akiskanlasma ile kiigiik kati parcaciklar,
hava ile temas ettirilerek akiskanlarin Gzelliklerine benzer Ozellikler
kazandirildigindan sistem akiskan yatak olarak tanimlanmaktadir (Dewettinck ve
Huyghebaert,1999).

Akiskanlastirma  iglemi, fan  araciifiyla  basinglandirilan  havanin,
akigkanlastirilmak istenen kat1 parcaciklari arasindan, pargaciklar iizerine etki eden
yer ¢ekimi kuvvetini yenecek kadar yiiksek hizla gegirilerek, parcaciklarin askida
tutulmasi olarak tanimlanmaktadir (Kurtulus, 2007). Tabaninda delikli bir plaka
(distribiitér) bulunan ve kati pargaciklar igeren yatagin alt kismindan, diisiik bir
hizla hava verilmeye baslandiginda hava, pargaciklar iizerinde fazla kuvvet
uygulayamaz ve parcaciklar arasindaki bosluklardan yukari dogru hareket eder.
Akis hizi arttirildik¢a hava, parcaciklara daha fazla kuvvet uygulayarak,
parcaciklarin arasindaki yer cekiminden kaynaklanan kuvveti azaltir ve parcaciklar
birbirlerinden ayrilmaya, bazilar1 titresmeye baslar. Bu tip yataga genlesmis yatak
ad1 verilir. Hiz daha da arttirlldiginda, pargaciklarin iizerindeki kaldirma kuvveti
yer ¢ekimini dengeleyerek, yukari dogru akan havanin i¢inde parcaciklarin asili
kalmalarini saglar. Yani parcacik iizerine uygulanan kuvvetlerin vektorel toplami
sifir olur ve yatagin herhangi bir noktasindaki basing diisiisii yaklasik olarak o
boliimdeki kati tanecikler ile akiskanin agirligina denk olur. Bu esnada yatak
minimum akiskanlasma durumundadir. Bu noktadaki hava hizina minimum
akigkanlagsma hizi denir (Smith, 2008). Hacmi degismeyen yatak bolgesinde hava
akis hiz1 daha arttirilirsa, yatak igerisinde hava kabarciklar1 olugmaktadir. Bu tip
yataklara kabarcikli akigkan yatak denir. Hava akis hizinin daha da arttirilmasi
durumunda kabarciklar daha da biiyiiyerek, yatak icerisinde daha biiyiik bosluklar
olusmaktadir. Bu durum tiirbiilansh akiskan yatak olarak adlandirilmaktadir. Akis
hizina ve akigkan yatagin boyutlarina bagli olarak istenmeyen durumlarin da
gozlenmesi miimkiindiir. Yatak yiiksekliginin yatak ¢apma gore biiyiikk olmasi
yigisima (slugging) neden olur (Parikh, 2017). Dagitici plakada, akigkanin
deliklerden gecmesi ile olusan kabarciklar yatak ylizeyine erismeden birlesirler ve



35

tizerlerinde kalan malzemenin alt taraftaki malzemeden ayrilmasina neden olurlar.
Bu istenmeyen bir durumdur, verimin diismesine ve 1s1 transferinin homojen bir
sekilde ger¢eklesmemesine neden olur. Akiskan hizi daha da artarsa bazi kiigiik
parcaciklar terminal hizlara erigirler ve sistemi terk ederler. Yataktan ayrilarak
bireysel olarak hareket eden kiiciik partikiiller 1s1 ve kiitle transferinin homojen bir
sekilde gergeklestirilemediginin de bir gostergesidir (Smith, 2008; Pusapati ve
Rao, 2014).

2.11 Akiskan yatak sistemi boliimleri

Akigkan yatak sistemi, kabaca hava giris ve ¢ikis kanali, 1sitici, fan, giris ve ¢ikis
sicakligt probu, yatak sicakligi probu, nem probu, hava dagitici plaka,
dehumidifier (6zellikle diisiik sicakliklarda veya 1stya duyarli maddelerle
caligildiginda havanin kurutulmasi amaciyla kullanilabilmektedir), proses filtreleri,
nozul ve kontrol panelinden olusmaktadir. Akigskan yatak sisteminde,
aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama iglemleri i¢cin bu boliimlere ek olarak
¢ozelti dagitict diizenegini olusturan 1sitici, karistirici, termometre ve peristaltik
pompa kullanilmaktadir (Hede vd., 2008).

2.12 Minimum akiskanlasma hizi

Akigkan yatakta en 6nemli parametre, minimum akiskanlagsma hizi (U)dir. Yatak
icerisinde akigkanlagmanin basladigi andaki hiz olarak tanimlanmaktadir. Bu
degerinin altinda yatak sabit yatak gibi davranirken bu degerin iistiinde yatak
akigkanlagir ve tanecik biylikliigline bagl olarak da farkli yatak davraniglart
gostermeye baglar. Minimum akiskanlagma hizi (U akiskan yatakli sistemlerin
en Onemli tasarim ve isletme parametresi olup Ergun esitligi (Geankoplis, 2003)
ile ifade edilmektedir (Linoya vd., 1990) . Es. (3)’de goriildiigii iizere, minimum
akigkanlasma hizi, pargacik ve hava yogunlugundan kaynaklanan basing
diistimiine, yatak ytiksekligine, poroziteye, havanin viskozitesi ve yogunluguna,
partikiil boyutuna ve sekline bagli olarak degisim gostermektedir.

Ay _ 150u9’ (1-¢)? n 1.75p(9")?% (1-¢) @)

L piDg &3 psbp &3

Burada; Ap: basing diigiimii (Pa), L: yatak yiiksekligi (m), p: havanin viskozitesi
(Pa.s), p: havanin yogunlugu (kg/m® ), v': minimum akiskanlasma hizi (m/s), Dp:
partikiil boyutu (m), &: porozite, ®s: sekil faktori diir.
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Akigkan yatak sistemde uygun bir akiskanlagsma saglamak icin, iiriin miktari,
parcacik sekli, boyutu ve yogunlugu ile parcaciklarin akis 6zellikleri, cihazin ve
fanin kapasitesi dikkate alinmalidir. Verilen 6zellikler disinda kati pargaciklarin
yatak icerisinde akigkanlagsmasini etkileyen en 6nemli faktor hava hizidir. Hava
hizi kontrolii, hava dagitici plaka ile gerceklestirilir. Dagitic1 plaka seg¢imi,
parcacik tiirli ile partikiil boyutuna, yogunluguna ve sekline baglidir. Hava dagitict
plaka cesidi ve geometrisi, minimum akigkanlagma hiz1 iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir (Parikh, 2017).

2.13 Akiskan yatagin avantaj ve dezavantajlar

Akigkan yatak, hizli 1s1 ve Kkiitle transferi, homojen sicaklik dagilimi, kati
partikiillerin yliksek akiciliga sahip olmasi ve 1siya duyarli maddelerde
kullanilabilmesi gibi avantajlar saglarken (Teunou ve Poncelet, 2002), sistemde
yiikksek basing diisiisii, yiiksek elektrik tiiketimi, sisteme etki eden birgok
parametrenin olmasi, proses ve iiriin Ozelliklerinin optimizasyonu i¢in uzun
deneysel ¢aligma gerektirmesi ve Olgek biiylitme isleminin zor olmasi sistemin
dezavantajlarin1 olusturmaktadir (Hede, 2006; Summers ve Aulton, 2004)

2.14 Gidalarda akiskan yatak uygulamalar:

Akigkan yatak gida endiistrisinde, dondurma ve sogutma, kurutma, dondurarak
kurutma, piskiirterek kurutma, siniflandirma, haslama ve pisirme, kavurma,
sterilizasyon, patlatma gibi islemlerde kullanilmaktadir (Vinter, 1982; Rios vd.,
1985; Rios vd., 1978, 1985; Jowitt, 1977; Shilton ve Niranjan, 1993; Smith, 2008).
Toz gida proseslerinde ise:

e kurutma,

e graniilasyon,

e aglomerasyon ve

e kaplama uygulamalarinda akiskan yatak yaygin olarak kullamim alam
bulmaktadir (Teunou ve Poncelet, 2002; Bhandari vd., 2013).

Tozlarin akigkanlagabilmesi i¢in iyi bir akabilirlik gostermesi gerekir. Bu, tozun
cok ince partikiiller icermemesi, su iceriginin diisiik olmasi, taneciklerin dar bir
boyut dagilimi ile diizenli bir sekle sahip olmasi ve yipranmaya karsi iyi bir
mekanik direng gostermesi gerektigi anlamima gelir. Akigskan yataklarda islem



37

goren gida tozlarinin ¢ogu, disiikk yogunluklu kiicliik pargaciklara karsilik
gelmektedir (Turchiuli, 2013).

Akigkan yatak sistemi kaplama, kurutma, aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama
yapabilme 6zelligi ile gida endiistrisinde besin takviye maddeleri olarak kullanilan
C vitamini, B vitaminleri, demir siilfat, demir fumarat, sodyum askorbat, potasyum
klorid ve ¢esitli vitamin/mineral karigimlari gibi besinsel maddelerin enkapsiile
edilmesinde kullanilmaktadir. Et endiistrisinde de, aroma ve rengin gelistirilmesi
amactyla cesitli gida asitleri akiskan yatak yontemi ile enkapsiile edilmektedir
(DeZarn, 1995). Ayrica enzimler ve maya gibi proses yardimei maddeler, instant
gida driinleri gibi toz gidalarin iiretiminde de akiskan yatak kullanilmaktadir
(Dewettinck ve Huyghebaert, 1999).

2.15 Kaplama

Akigkan yatak kaplama, ilk olarak eczacilik sektoriinde tablet ve kat1 pargaciklarin
kaplanmasinda kullanilmis olup hizli bir sekilde gida endiistrisine yayilmistir.
Gidalarin korunmasi ve raf omriiniin uzatilmasina yonelik teknolojiler arasinda
yenilebilir film kaplamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanilan film kaplama
tekniklerinden biri de akiskan yatak kaplamadir. Akigskan yatak kaplama,
ekstriizyon, ¢oziici ekstraksiyonu, koaservasyon, kokristalizasyon, piiskiirterek
kurutma gibi gida bilesenlerinin veya katki maddelerinin enkapsiilasyonunda ve
kaplanmasinda kullanilan yontemlerden biri olup kuru kat1 pargaciklarin (tozlarin)
kaplanmasina olanak saglamaktadir (Teunou ve Poncelet, 2005). Akigskan yatak
kaplama, gida endiistrisinde cesitli amaglarla kullanilmaktadir. Bu amaglar

arasinda,

o aktif molekiillerin oksijen ve nem gibi faktérlerden korunmasi veya
kontrollii salinimi

e tat veya renk maskeleme

e pargacik yiizey sekli, dokusu, goriiniimii ve kompozisyonunun kontrolii

e homojen yapida toz iiriin olusumu

e ince parcaciklarin azalmasi,

e isleme, tasima ve depolama 6zelliklerinin gelistirilmesi

e lipid, wax gibi maddelerle kaplama yer almaktadir (Werner vd., 2007;
Frey, 2014).
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Akigkan yatakta kaplama isleminin temeli, kat1 halde bulunan ¢ekirdek
materyallerin hava akiminda akigkanlastirilmasi ve kaplama sivisinin, piiskiirtme
basligi aracihigi ile yatak igerisinde yer alan partikiillere farkli konumlardan
puskiirtiilmesi ve kurutulmasi sonucu katman seklinde kapsiillerin olugsmasina
dayanmaktadir (Onwulata, 2005).

Akigkan yatakta, kati (parcaciklar), sivi (kaplama sivisi) ve gaz (akiskanlagtirict
hava) olmak iizere li¢ faz vardir. Kaplama islemi sirasinda, bu fazlar arasindaki
etkilesime bagli olarak birtakim olaylar es zamanli olarak meydana gelmektedir.
Bu olaylar:

e Yatak icerisinde yer alan parcaciklarin hava ile siispansiyonu (parcacik
dinamigi)

e Parcacik-damlacik etkilesim olasiligin1 arttirmak amaciyla kaplama
stvisinin - damlaciklar halinde piiskiirtiillmesi bdylece damlaciklarin
parcacik ile carpistiginda kolayca kuruyabilmesi (1s1 transferi)

e Damlaciklarin pargacik yiizeyine yayilmasindan sonra damlaciklarin
pargacik iizerinde diizlesmesi ve yapigsmasi (kiitle transferi) ile
damlaciklarin kurumadan once partikiil yiizeyinde bir tabaka olugturarak
birlesmesi

e Parcacik etrafindaki damlaciklarin katmanlagmasi sonucu homojen bir
kaplama (ger¢ek kaplama) elde edilmektedir. (Teunou ve Poncelet, 2005)

Akigkan yatak kaplama teknolojisi yiiksek iiretim maliyetinden dolay1 piiskiirtmeli
kurutma yontemine kiyasla yaygin olarak kullanilan bir yontem olmayip son
yillarda siirekli akiskan yatak sistemlerinin gelistirilmesiyle yiiksek performans
saglayan bu teknoloji toz gida kaplamalarina bir alternatif olarak sunulmustur.
Ustten, alttan ve agili piiskiirtmeli olmak {izere 3 farkli akiskan yatak kaplama
yontemi mevcuttur (Desai ve Park, 2005).

2.15.1 Ustten kaplama

Kat1 partikiillerin sicak hava ile akigskanlastirilmasi pargaciklarin bireysellesmesini
ve piiskiirtme bolgesine sirkiilasyonunu saglar. Bu bolgede akigskan yatak iizerine
yerlestirilmis bir nozul yardimiyla kaplama ¢ozeltisi damlaciklar halinde partikiil
iizerine piskiirtiilir. Sivi damlaciklar partikiil ylizeyinde birikir ve kaplama

stvisinin buharlagmasi ile kurutulur. Kuru partikiiller yeni bir 1slatma ve kurutma
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dongiisiine baglamadan 6nce yataga geri donerler. Bu yontem, kaplama materyali
asag1 dogru piuskiirtiiliirken kat1 partikiiller yukar1 dogru hareket ettiginden karst
akim olarak da adlandirilir (Turchiuli, 2013). Biiyiik kapasiteye ve kolayca
esilebilen piiskiirtiicliye sahip olmasina ragmen elde edilen kapsiillerde kaplama
filminin zayif kontrollii salinima sahip olmasi, i1slanan partikiiller arasindaki
aglomerasyondan dolay: kiiglik partikiiller (< 100 um) igin proses kontroliiniin zor
olmasi ve sivi damlaciklarin parcacik ylizeyine ulasmadan Once kurumasi bu
teknigin dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Jones, 1985; Teunou ve Poncelet,
2002). Bu nedenle soz konusu teknik kaplama iglemi i¢in uygun olmayip
aglomerasyon ve graniilasyon iglemleri i¢in daha uygundur (Bhandari vd., 2013;
Mehta ve Jones, 1985).

2.15.2 Aaqsal kaplama

Donme ve hava akiminin kombinasyonunu igeren agisal kaplama (rotor/yilizeysel
kaplama) yonteminde, yatak icerisinde donen bir disk yer almaktadir. Kaplama
filmi kalitesi agisindan Wurster yontemi ile benzerlik gosteren bu sistemde yiiksek
oranda karigtirma oldugundan kirilgan ya da ufalanabilir kaplama maddelerine
uygulanamamaktadir (Teunou ve Poncelet, 2005). Acisal kaplama sistemi kiigiik
parcaciklarda Onerilmezken; pelet ve cubuk kaplamaya ¢ok uygundur (Lakkis,
2007).

2.15.3 Wurster kaplama

Ik kez D.E. Wurster tarafindan 1950” lerde gelistirilen bu teknikte kaplama sivisi
yatagin altinda yer alan bir nozul ile yukar1 dogru piiskiirtiiliir ve pargaciklar ile
birlikte es yonli olarak hareket eder (Arshady, 1993). Damlaciklar, parcaciklarla
yakin temas halinde olduklarindan piiskiirterek kurutulmalari engellenmekte, toz
olusumu azaltilmakta ve parcacik-damlacik ¢arpigma olasiligi arttirilarak kaplama
etkinligi gelistirilmektedir (Teunou ve Poncelet, 2005). Bununla birlikte
parcaciklarin sirkiilasyonu kurutma hizini arttirmakta ve bdylece aglomerasyon
olusumunu azaltarak kaplama kalitesini iyilestirilmektedir (Frey, 2014). Kiiciik
pargacik kaplamasi icin de uygun olan bu yontem ile diizgiin, homojen ve uzun
stireli kontrollii salinima sahip kaplanmis pargaciklar elde edilmektedir (Mehta ve
Jones, 1985) (Bhandari vd., 2013).
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Wourster ekipmani, genlesme haznesi, aniilus, Wurster tiipii, hava dagitict plaka ve
bu plakanin merkezinde bulunan bir nozuldan olusmaktadir. Wurster prosesi
partikiil hareketine gore dort bolgeye ayrilmaktadir. Bu bolgeler iist yatak bolgesi,
genlesme bolgesi, alt yatak bolgesi ve yatay gecis bolgesi olarak tanimlanmaktadir
(Parikh, 2017).

Wurster tiipiinde, hava akisina bagli olarak pargaciklar hizlanir, damlaciklar
halinde piiskiirtilen kaplama sivisi pargacik yiizeyine carpar ve sivi bir film
tabakasi olusturarak yayilir. Wurster tiiplinden ayrildiktan sonra parcacik,
genlesme haznesine girer ve bu bdlgede hiz1 azaldigindan anniilus bdlgesine diiser.
Pargacik ylizeyinin, anniilusa girmeden 6nce kurumasi gerekir, aksi takdirde 1slak
parcaciklar kaplama kalitesi agisindan istenmeyen bir durum olan aglomerasyona
neden olabilir. Anulusta, parcaciklar dibe dogru hareket eder ve dagitici plaka ile
Waurster tiipii arasindaki aciklik ile ayni seviyeye ulastiklarinda yatay hareket
ederler ve Wurster tiiptine hizlica ¢ekilirler. Bu sirkiilasyon, amaglanan kaplama
stvist miktar partikiil izerine piskiirtiilene kadar tekrarlanir (Karlsson vd., 2006).

2.15.3.1 Ust yatak bolgesi

Ust yatak bolgesinde partikiiller akiskanlastigindan hizlar1 artar. Parcaciklarr bu
bolge boyunca hareket ettirecek basing diisiislinii saglamak i¢in hava hizinin
minimum akigkanlasma hizinin iizerinde olmasi gerekir. Kaplama igleminin de
gerceklestigi bu bolgenin kontrolii zordur. Bu bolgede yatak icerisinde dikey
pnomatik bir tasima meydana gelir (Geldart ve Rhodes, 1986) ve tagimadaki
sorunlardan biri yigismadir. Dikey pnomatik tagima, minimum yigisma hizi ile
karakterize edilir. Minimum yigisma hizi, yigigsmanin olusmadigi minimum hava
hizidir ve parcaciklarin {ist yatak bolgesine girme hizina baglidir (Christensen ve
Bertelsen 1997)

2.15.3.2 Genlesme haznesi

Ust yatak bolgesinden ayrilan pargaciklar genlesme haznesine girer. Burada hava
hizi minimum akigkanlasma hizinin altina diistiiginden pargaciklar alt yatak
bolgesine dogru serbest diigme yaparlar. Bu bdlgede pargaciklar iist yatak bolgesi
boyunca hizlandigindan yukari dogru bir ¢ikis hizina sahiptirler ve bu hiz terminal
hiz olarak adlandirilir. Pargacik terminal hizi, genlesme haznesinin yiiksekligine
baglidir. Bu bolgede ¢arpigmayi engellemek amaciyla minimum genlesme haznesi
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yiiksekligine ihtiya¢ duyulur. Bu minimum yiikseklik, ¢ikis hizi, yiizey alani ve
parcacigin yogunluguna bagli olarak belirlenir. Bu bdlgedeki yukar1 dogru ¢ikis
hizi kombine edilmis akigkanlasma havasi ve nozul havasinin hacmi ile genlesme
bolgesinde ekipmanin ¢apina bagli olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle akigkan
yatak aparatlari, hava hizini minimum akiskanlasma hizinin altina diisiirmek
amaciyla bu bolgede daha biiyilk ¢apa sahip olacak sekilde dizayn edilmistir
(Christensen ve Bertelsen 1997)

2.15.3.3 Alt yatak bolgesi

Alt yatak bolgesi hafif genlesmis bir yatak goriiniimiindedir. Bu bélgede havanin
hizi minimum akigkanlagsma hizinin altindadir. Parcacik yiizeyinde olusan film
heniiz tamamen kurumadigindan yapiskan bir faza ge¢me egilimindedir. Bu
bolgede, hava akisi laminer oldugundan ve parcaciklar diger pargaciklarla temas
ettiginden yapisma meydana gelebilmektedir. Ust yatak bolgesine giren
parcaciklar alt yatak bolgesinde toplanir. Ayni zamanda pargaciklarin tekrar iist
yatak bolgesine girmeden Once ek olarak kurutulmasini saglar. Bu nedenle soz
konusu bolgenin boyutu parcaciklarin kuruma siiresini kontrol eder (Christensen
ve Bertelsen 1997).

2.15.3.4 Yatay gecis bolgesi

Alt yatak bolgesinin tabani ile Wurster bolmesi altindaki agiklik pargaciklarin
yatay tasinmasi i¢in ayri bir bolge olusturur. Bu agiklik, pargaciklarin {ist yatak
bolgesine akisini kontrol etmekte ve bdylece list yatak bdlgesinde birim alan
basina pargacik kiitle akis hizin1 kontrol etmektedir. Kompleks hava hareketleri
nedeniyle bu bolgedeki pnomatik tasima tiip icindeki tasimaya gore daha
karmagiktir (Christensen ve Bertelsen, 1997).

2.16 Akiskan Yatak Sistemine Etki Eden Parametreler

Akigkan yatak tekniginde birgok islem ayni anda gerceklestiginden sistem tizerine
etki eden ¢ok sayida degisken mevcuttur. Bu degiskenler, ekipman ve proses
degiskenleri ile iriin 6zellikleri olmak {izere {i¢ grup altinda toplanabilir (Summers
ve Aulton, 2004; Guignon vd., 2003). Hava dagitici plaka, Wurster tiipiiniin
yiiksekligi, filtre torbasi ve nozul tipi ekipman degiskenlerini; giris hava hizi,
sicakligl, nemi, piiskiirtme hizi ve atomizasyon basinci proses degiskenlerini; kati

parcacik ile kaplama materyali veya baglayict sivi driin - Ozelliklerini
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olusturmaktadir (Dewettinck ve Huyghebaert,1999; Parikh, 2017; Litster, 2003;
Ennis, 2009).

2.16.1 Ekipman degiskenleri
2.16.1.1 Hava dagitic1 plaka

Hava dagitict plaka, yatak icerisinde uygun parcacik sirkiillasyonunu saglamada
olduk¢a onemlidir (Ghaly ve MacDonald, 2012). Dagitict plakadan gecen hava
kat1 pargaciklarin hizin1 dolayisiyla akigkanlagma iglemini etkilemektedir. Plakada
yer alan delik sayist ve cap1 akiskanlagmay1 etkilemektedir. Delik sayisinin fazla
olmas1 daha biiyilk hava kabarciklarinin olusumuna neden oldugundan
akigkanlagsma iglemi homojen bir sekilde gerceklesememektedir. Delik sayisi az
oldugunda ise hava kabarciklar kiiciik oldugundan akiskanlasma daha homojen
olmaktadir (Bhandari vd., 2013). Kiigiik parc¢aciklar1 akigskanlastirmak i¢in daha az
hava hiz1 gerektiginden plakadaki acik alan daha az iken biiyiik parcaciklarda ise
bu durum tam tersidir (Shetty, 2010; Qiu vd., 2009). Hava dagitici plaka tasarimi,
Ozellikle Wurster kaplama igsleminde biiyliik 6nem kazanmaktadir. Bu yontemde,
kaplama igleminin de gergeklestigi iist yatak bolgesinde pargaciklari
akiskanlastirabilecek, alt yatak bolgesinde ve yatay gecis bolgesinde pargacik
hizim1  yavaglatabilecek  sekilde bir hava dagitict plaka tasarimi
gerceklestirilmelidir.  Plaka tasarimi  gerceklestirilirken kati  pargaciklarin

Ozellikleri dikkate alinmalidir.
2.16.1.2 Waurster tiipiiniin yiiksekligi

Wurster kaplama yoOnteminde, uygun boélme boslugunun ayarlanmasi kati
parcaciklarin yatay gecis bolgesinden Wurster tiibii icerisine ¢ekilmesini saglar ve
boylece yatak igerisinde uygun pargacik sirkiilasyonunu da saglanmig olur
(Christensen ve Bertelsen, 1997). Tiipiin ylksekligi, pargcacigin boyut, sekil, akis
ve yigin yogunluguna baglh olarak degisim gdstermektedir. Kolon yiiksekliginin
cok fazla olmasi ve partikiillerin kolon i¢ine ¢ekilmesi i¢in yetersiz basing farkinin
olusmasi, parcaciklarin yavas ve yigisim halinde akisina neden oldugundan
aglomerasyon riskini arttirmaktadir. Bosluk ¢ok az oldugunda ise kolona daha az
kat1 pargacik ¢ekilir ve bu durum kaplama materyali kaybina neden oldugu gibi
pargaciklarin fazla 1slanmasina da sebep olmaktadir (Sonar ve Rawat, 2015).
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2.16.1.3 Filtreler

Ozellikle kaplama prosesinde parcacik kaybini 6nlemek ve hava gegisini saglamak
icin filtreler kullanilmaktadir. Gozeneklilik optimum degerden yiiksekse, pargacik
kayb1 fazla olur. Gozeneklilik optimalden diisiikse filtre tikanir ve proses kesintiye
ugrar ki bu iirlin verimini etkiler. Filtre torbasi, materyalin parcacik boyutuna bagl
olarak secilir ve gozenekliligi basing farki izlenerek incelenebilir (Sonar ve Rawat,
2015).

2.16.1.4 Nozul tipi, cap, sayisi ve yiiksekligi ve pozisyonu

Akigkan yatak sistemlerinde kullanilacak olan nozulun tipi, ¢api, pozisyonu,
yiiksekligi ve sayisi prosesi etkilemektedir. Kaplama iglemlerinde kullanilan nozul
tipi, genellikle ¢ift akigkanli nozuldur. Bununla birlikte aglomerasyon,
graniilasyon ve kaplama iglemlerinde, pnomatik, ultrasonik ve doner disk gibi
atomizor tasarimlart da tercih edilebilmektedir. Werner vd., 2007) Piiskiirtme hizi
arttiginda dahi kaplama materyalini veya baglayici siviyr atomize edebilecek
nozulun kullanilmas: gereklidir. Diisiik performansli nozul tarafindan iiretilen
biiyiik s1vi damlaciklar materyal tizerine esit bir sekilde dagilmaz ve daha kiiglik
damlaciklar gibi hizla kuruyamaz. Bazi damlaciklar parcacik yiizeyleri ile temas
edebilir, ancak yayilmadan once kuruyabilirler, bu da ¢ekirdek materyal iizerinde
diizensiz ylizeye neden olur. Piiskiirme hizi nozulun kapasitesini astiginda tekdiize
atomizasyonun siirdiiriilmesi i¢in kii¢iik damlaciklar ile birlikte biiyiik damlaciklar
da ortaya ¢ikar, biiyiik damlaciklar aglomerasyona neden olur. Aglomerasyondan
kaginmak i¢in ¢oklu tinite nozullar1 kullanilmalidir (Harlan, 2004).

Nozul se¢iminde, nozulun ¢ap1 dikkate alinmalidir. Nozul ¢apmin kii¢iik olmasi
daha iyi piiskiirtme saglar. Bununla birlikte, nozul ¢apinin ¢ok kii¢iik olmasi,
nozulun tikanmasina neden olabilmektedir. Ozellikle kaplama ve aglomerasyon
islemlerinde puskiirtme sivisi daha kiiciik damlaciklar halinde atomize
edildiginden bu islemlerde nozul se¢imi Onemlidir. Graniilasyon isleminde
damlacik boyutu daha az 6nem kazanmakta ve nozul sayisinin artmasi graniiliin

yogunlugunu ve boyut dagilimini arttirmaktadir.

Aglomerasyon ve graniilasyon islemlerinde nozulun yiiksekligi de aglomerat ve
graniil boyut ve yapisini etkilemektedir. Nozul yliksekligi, akiskanlastirilmis

parcgaciklara ¢ok yakin oldugunda asir1 1slanma nedeniyle topaklanma meydana
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gelmekle birlikte akigkanlasan pargaciklarin nozula ¢arpmasi nozulun tikanmasina
yol acmakta ve proses kesintiye ugramaktadir. Aksine, eger noziil optimum
seviyeden daha yiiksek bir yere yerlestirilirse, piiskiirtiilen damlaciklarin, pargacik
yiizeyini 1slatmadan veya parcacik yiizeyinde yayilmadan once kurumasina neden
olmaktadir. Nozul yiiksekligi ve pozisyonu yatak icerisinde yer alan parcaciklarin
yiizeylerinin diizgiin ve homojen bir sekilde 1slanmasini ve yayilmasini saglayacak
sekilde ayarlanmalidir. Ozellikle kaplama isleminde nozul se¢imi kadar nozulun
pozisyonu da olduk¢a dnemlidir ¢ilinkii dogrudan kaplama kalitesini ve verimini
etkilemektedir (Parikh, 2017).

2.16.2 Proses degiskenleri
2.16.2.1 Giris hava mz

Akigkan yatak sistemine etki eden en Onemli proses parametrelerinden biridir.
Hava hizi, yatak igerisinde yer alan pargaciklarin akigkanlagmasini, karigimini ve
sirkiilasyonunu saglamaktadir. Bununla birlikte giris hava hizi 1s1 transfer
katsayisini etkilediginden kurutma prosesini de etkilemektedir. Hava hizinin
yetersiz olmasi, istenen pargacik sirkiilasyonu ve yeterli bir kurutma
saglayamadigindan 6zellikle kaplama iglemi sirasinda parcacik ylizeyinde biriken
puskiirtilmiis damlaciklarin nemini uzaklastirilamamasi1 aglomerasyona neden
olmaktadir (Sonar ve Rawat, 2015). Asirt yiiksek hava akis hizi defluidizasyon
riskini azaltsa da aglomerasyon ve graniilasyon iglemleri sirasinda pargaciklar
arasindaki ¢arpigma hizini arttirdigindan ¢arpisma sirasinda pargaciklarin birlesme
olasilign azalmaktadir. Yine yiiksek hava hizi parcaciklarin  yipranmasina
dolayisiyla aglomerat ve graniill boyutunda kiiciilmeye neden olmaktadir
(Schaafsma vd., 1999). Ayrica yiikksek hava hizi puskirtilen damlaciklarin
parcacik yiizeyine ulagsmadan veya parcacik ylizeyinde dagilmadan kuruma
olasiligini arttirdigindan 6zellikle kaplama prosesinde fonksiyonel kaplamalar igin
istenen salimim 6zelliklerini saglamayan kaplamalarla sonuglanabilir (Cole, 1995,
Qiu Y vd., 2009). Bu nedenle uygun hava akis hizi, par¢acik yogunlugu, boyutu ve
sekli gibi iiriin 6zellikleri ile yatak icerisinde yer alan tirlin miktar1 dikkate alinarak
ayarlanmalidir (Christensen ve Bertelsen, 1997).
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2.16.2.2 Giris hava sicakhig1 ve nemi

Giris hava sicakligi, havanin nemi emme ve uzaklastirma kapasitesini
etkilediginden kurutma hizin1 ve kurutma dongiisliniin siiresini belirler. Hava
sicakliginin  kontrolii, olusan kapsiillerin kaplama kalitesini, aglomerat ve
graniillerin 6zelliklerini etkilediginden onemlidir. Asir1 kuru ortam piiskiirterek

kurutmaya neden olurken asirt nemli ortam aglomerasyona neden olur.

Havanin sicakligi ¢cok yiiksek oldugunda, piiskiirtiilen damlaciklar ¢cabuk kurur ve
cekirdek materyale carptiginda birlesmezler. Bu durum piiriizlii, gézenekli ve zayif
kontrollii salinim o6zelliklerine sahip kaplamalarin olugsmasina neden olur
(Fukumori, 1994). Yiksek sicakliklar ayn1 zamanda, damlaciklarin ¢ekirdek
materyale ulagmadan piiskiirtiilerek kurutulmasina neden oldugundan kaplama
materyali kayb1 ve daha ince kaplamalarla sonuglanabilir. Diger taraftan sicaklik
cok diisiik oldugunda, kaplanan pargacigi kurutmak igin daha uzun bir siire
gereklidir ve bu durum ¢6ziinebilir bilesenlerin nemlendirilmis kaplama katmanina
gegmesine yol acar. Coziinmiis bilesenler sivi tabakanin/katmanin yiizey gerilimini
azaltir, puskiirtillen damlaciklarinin birlesme olasiliginin diismesine neden olur.
Elde edilen kapsiil icine gomiilmiis olan materyal, ¢6ziinme ortami ile temas
ettiginde ¢6ziinebilir ve bu da gozenekli ve daha gegirgen bir kaplama ile
sonuglanir (Sonar ve Rawat, 2015).

Giris hava sicakliginin yiiksek olmasi, piskiirtilen damlaciklarin  akigkan
parcaciklarin yiizeyine ulagsmadan kurumasini hizlandirdigindan ve parcaciklarin
1slanmasini azalttigindan ortalama graniil ve aglomerat boyutunu diigiiriirken

diisiik giris hava sicakligi asir1 kaba graniillerin olusumuna neden olur.

Giris havasinin nemi, kurutma hizin1 etkilemekte olup nemdeki artig yiiksek iiriin
sicakligina neden olmaktadir. Yetersiz kurutma, 1slak sondiirme nedeniyle ¢cokme
riskiyle birlikte partikiil yataginda yiiksek bir neme yol agarken, ¢ok yogun
kurutma ise yapiskan pargaciklarin elde edilmesine imkan vermez. Giris havasinin
nem icerigindeki artis da biiyiikk graniillerin olusumuna yol a¢makla birlikte
defluidizasyon olasiligin1 arttirir (Schaafma vd., 1999; Sonar ve Rawat, 2015;
Parikh, 2017).
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2.16.2.3 Piiskiirtme hizi

Piiskiirtme hizi, ¢ekirdek materyale ve kaplama materyalinin/baglayict sivinin
Ozelliklerine baghdir. Kaplama isleminde, piiskiirtme hizi daha yavag iken
aglomerasyon ve graniilasyon igslemlerinde daha hizhidir. Piiskiirtme hiz1 kurutma
verimine (etkinligine) ve ¢ozeltinin yapiskanligina gore ayarlanmalidir. Kaplama
isleminde, yiiksek piiskiirtme hizi, aglomerasyon egilimini arttirir ve daha az
homojenlige sahip kaplamalarin olusmasina neden olur. Diigiik piiskiirtme hizi,
ozellikle kiiciik pargaciklarin kaplanmasinda, daha kiiciik damlaciklarin
olusmasim saglayarak aglomerasyon riskini azaltir ve homojen kaplama saglar
(Jones ve Percel, 1994). Bununla birlikte, piiskiirtme hiz1 ¢ok diisiikse, damlaciklar
hizli bir sekilde kuruyacagindan, damlaciklarin birlesmesi 6nlenebilir ve bu da
zayif bi¢imde olusturulmus kaplamalara yol agabilir (Heng vd., 1999).
Aglomerasyon ve graniilasyon islemlerinde, baglayici maddenin piiskiirtiilme hizi,
parcaciklarin biiylime hizin1 6nemli Olciide etkiler. Piiskiirtme hizinin diisiik ve
puskiirtiillen damlaciklarin boyutunun kiigiik olmasi pargaciklarin biiylime hizini,
graniilin boyut dagilimini, yogunlugunu ve saglamligini azaltirken piiskiirtme
hizinin arttirtlmast ise s6z konusu ozellikleri arttirmakla birlikte ayni zamanda
1islak sondiirmeye bagli olarak defluidization olasiligini arttirir (Burggraeve vd.,
2013; Aviles vd., 2015; Sonar ve Rawat, 2015; Parikh, 2017).

2.16.2.4 Atomizasyon hava basinci

Nozullar, kaplama sivisinin/baglayici sivinin piiskiirtiilmesinde kullanilmakta olup
siviyt  atomize edilmis damlacik haline getirirken hava basincindan
yararlanmaktadirlar. Uygun atomizasyon kosullarmin saglanmasi, damlacik boyut
dagilimi ile partikiil biiyiikliigii dagiliminin uyumlu olmast yoniinden 6nemlidir.
Yiiksek atomizasyon basinci, daha kii¢iikk damlaciklarin olugmasini saglar (Wan
vd., 1995) ve bu durum ozellikle kiigiik pargaciklarin kaplanmasi sirasinda
aglomerasyonu Onlemek igin gereklidir (Hemati vd., 2003). Atomize edici
basincin ¢ok yiiksek olmasi piiskiirtiilen damlaciklarin ¢ok hizli bir sekilde hareket
etmesine ve damlaciklarin partikiil ylizeyine ulagsmadan buharlagmasina neden
oldugundan damlacik-gekirdek etkilesimini desteklemez. Ayrica yiiksek atomize
hava basinci, ¢ekirdek materyalin yipranmasin artirir ve daha kiiciik pargaciklarin
olusumuna yol agabilir. Diger taraftan, diisiik atomizasyon basinci, yavas kuruyan
ve c¢ekirdek materyaller arasinda aglomerasyon olasiligini arttiran kaba
damlaciklarin olugmasina neden olur (Heng vd., 1999)
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2.16.3 Materyal Ozellikleri
2.16.3.1 Parcacik ozellikleri

Kati pargaciklarin boyut dagilimi, yogunlugu ve sekli ile akis 6zellikleri akigkan
yatak sistemlerin temel mekanizmasi olan akigkanlagma islemini etkilediginden
olduk¢a onemlidir (Parikh, 2017) Pargacik ozellikleri, dikkate alinarak hava
dagitict  plaka tasarimi  gergeklestirilmekte ve  proses  parametreleri
belirlenmektedir. Ayrica, kati parcaciklarin belirtilen 6zellikleri ile nem igerigi
kurutma, aglomerasyon, graniilasyon ve kaplama islemlerini dogrudan
etkilediginden bu 6zelliklerin bilinmesi s6z konusu proseslerin verimli bir sekilde

tamamlanmasinin yan1 sira son {irlin 6zellikleri agisindan da 6nem kazanmaktadir.
2.16.3.2 Kaplama cozeltisi/ Baglayici ¢ozelti ozellikleri

Gida bazli sistemlerde, yenilebilir filmlerin olusturulmasinda genellikle protein,
karbonhidrat ve yag bazli kaplama materyalleri kullanilmaktadir. Aglomerasyon
ve graniilasyon islemlerinde ise baglayici sivi olarak parcacik ylizeyine gore su
veya farkli tipte maddeler (dogal veya sentetik polimerler, sekerler)
kullanilmaktadir. Kaplama ¢o6zeltisi ve baglayici sivinin bilesimi, viskozitesi,
yogunlugu ve vyiizey gerilimi piskiirtme kosullarmi ve damlacik boyutunu
etkilemekle birlikte parcacik yiizeyini de degistirmektedir (Sonar ve Rawat, 2015).
Bu parametreler aglomerasyon ve graniilasyon islemlerinde aglomerat ve graniil
olusumu ile olusan bu yapilarin boyut dagilimini, yogunlugunu ve morfolojisini
etkilerken (Keningley vd., 1997; Mills vd., 2000) kaplama isleminde film
olusumunu etkilemekte ve dolayisiyla elde edilecek olan kapsiillerin yapisini ve
salinimini da etkilemektedir(Link ve Schliinder, 1997; Guignon vd., 2002). Ayrica
kaplama isleminde kaplama materyallerinin termal stabilite 6zellikleri ve film
olusturma yetenekleri de kaplama kalitesini etkilemektedir.

2.17 Gidalarda Akiskan Yatak Kaplama Uygulamalari

Akigkan yatak, hidrojene bitkisel yag, stearinler, yag asitleri, emiilgatorler ve
mumlar gibi sicakta eriyen kaplamalar veya nisastalar, zamklar, maltodekstrinler
gibi ¢Oziici bazli kaplamalar i¢in uygulanabilmektedir. Akiskan yatak
enkapsiilasyonu, multivitaminlerde ve ¢ocuk vitaminleri gibi kii¢iik tabletlerde
demirin askorbik asitten izole edilmesinde tercih edilmistir (Gibbs vd., 1999).
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Akiskan yatak kaplama islemi 6zellikle besin takviyesi sektoriinde, C vitamini, B
vitaminleri, demir siilfat, demir fumarat, sodyum askorbat, potasyum kloriir ve
cesitli vitamin/mineral 6n karisimlari gibi besin maddelerinin kapsiillenmis
versiyonlarini saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Dezarn, 1995). Firincilik
uygulamalarinda C vitamini, asetik asit, laktik asit, potasyum sorbat, sorbik asit,
kalsiyum propiyonat ve tuz gibi ¢esitli mayalama sistem bilesenlerinin
kaplanmasinda akigkan yatak olarak kullanilmistir (Dezarn, 1995; Pauw vd.,
1996). Enkapsiile C vitaminin, gidererek popiilerligini yitiren potasyum bromat
yerine kullanilabilecek etkili bir iiriin oldugu bulunmustur (DeZarn, 1995). Et
endiistrisinde ise farkli gida asitleri renk ve lezzeti gelistirmek amaciyla akigkan
yatakta kaplanmistir. Bununla birlikte, kurutulmus et iiriinlerinde tekrarlanabilir
bir pH elde etmek ve etlerin proses siirelerini kisaltmak amaciyla da kullanim alani
bulmaktadir. Akigkan yatakta enkapsiile edilmis tuz, etlerde ransiditeyi onlemek
ve erken sertlesmelerini engellemek amaciyla kullanilmaktadir (DeZarn, 1995).
Gida alaninda akigkan yatak teknolojisi kullamilarak gerceklestirilen kaplama
caligmalari agagida dzetlenmistir.

Anwar vd. (2010), balik yaginin stabilitesini arttirmak amaciyla yaptiklari
caligmada mikroenkapsiilasyon islemini akigkan yatakta graniilasyon ve kaplama
olmak {izere iki agsamada gergeklestirmistir. Kaplama materyali olarak soya esasl
polisakkaritler, maltodekstrin ve hidroksipropil betasiklodekstrin kullanilmstir.
Graniilasyon isleminde giris hava sicakligt 50-70°C, iriin sicakligt 30-40°C,
atomizasyon basinci 3,5 bar ve piiskiirtme hiz1 10 g/dk, alttan kaplama isleminde
ise giris sicakligt 60-70°C, ¢ikis sicakligt 30-40°C, iirin sicaklign 30-40°C,
atomizasyon basinci 2 bar ve piskiirtme hizi 8 g/dk olarak belirtilmis ve
mikroenkapsiilasyon sonucu partikiil ¢apt 300-700 pum olarak bulunmustur.
Bulgular graniilasyon isleminin balik yag1 tozu tiretiminde iyi bir metot oldugunu
ve oksidasyona karsi korudugunu bunun aksine kaplama isleminde kullanilan
hidroksipropil ~ betasiklodekstrinin  oksidasyona karsi etkili bir bariyer

saglayamadigini gostermistir.

Schell ve Beermann (2014), Lactobacillus reuteri bakterisinin asidik kosullara
direncini arttirmak ve gastrointestinal kosullarda sag kalimini saglamak amaciyla
kaplama materyali olarak peynir alti suyu tozu ve sellak kullandig1 caligmada
graniilasyon ve istten kaplama islemlerini akiskan yatakta gerceklestirmislerdir.
Atomizasyon basinc1 60 kPa, kurutma sicakligi 60°C, piiskiirtme hiz1 2.2 ml/dk

olarak rapor edilmis ve bu parametreler graniilasyon ve kaplama islemi i¢in sabit
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tutulmustur. Sonug olarak akiskan yatak teknolojisi ile kaplanmis probiyotik
bakterilerin aside karsi direncglerinin artti§i ve mide-bagirsak gecisi sirasinda sag
kalim oranlarinin yiikseldigi ve bdylece viicutta hedefe yonelik salinimin
saglandigi ortaya konmustur. Ayrica kaplama materyali olarak sellak ve peynir alti
suyu tozu kullaniminin probiyotik gida uygulamalarinin etkinligini arttirdig1 ve
kapsiillenmis bakterilerin ¢ekirdekten farkli bir sekilde salinmasinin agizdan
uygulanan probiyotik gida uygulamalarinin fizyolojik etkinligini arttirmaya
yardimc1 olabilecegi vurgulanmustir.

Coronel-Aguilera ve Martin-Gonzalez (2015), sodyum kazeinat, maltodekstrin ve
bitkisel yag kullanarak hazirladiklar1 ve piiskiirterek kurutma yontemiyle elde
ettikleri B-karoten emiilsiyonu tozunu (53.0 um) akigkan yatakta hidroksipropil
metil seliiloz kullanarak kaplamislardir. Calisma kapsaminda giris hava sicaklig
(60, 70 ve 80°C) ve piuskiirtme hizinin (7 ve 10 ml/dk) farkli sicakliklarda
depolama sirasinda {iriinlin PB-karoten ve renk stabilitesi lizerine etkisi de
incelenmistir. Giris hava sicakliginin B-karoten igerigi ve toz rengi iizerinde etkili
oldugu bulgulanirken piiskiirtme hizinin etkisi konusunda net bir egilimin
olmadig1 belirtilmistir. Diisiik hava giris sicakligr ve diisiik pliskiirtme hizinda
kaplama igleminin etkin bir sekilde gerceklestigi ve giris hava sicakliginin 70°C ve
puskiirtme hizinin 7 g/dk oldugu kosullarda kaplama islemi sirasinda daha iyi bir
film tabakasinin olustugu ve bu nedenle kaplanmis tozun farkli sicakliklarda
depolanmasi sirasinda P-karoten igerigi ve renk stabilitesinin korundugu
belirtilmigtir.

Li vd. (2007), sarimsak tozunu akigkan yatakta iki katman halinde 6nce etil seliiloz
daha sonra seliiloz asetat fitalat ile kaplamistir. Uriin sicakligi 30°C olarak sabit
tutulurken giris hava sicakligi {irliniin sicaklifina gore ayarlanmistir. Tozun
ylizeyinde etkili ve homojen bir film tabakas1 olugturmak amaciyla piiskiirtme hizi
proses boyunca ayarlanmustir. Bulgular akiskan yatak teknigi ile kaplanmis
sarimsak tozu yapisinin iyi bir biitiinlik gosterdigini ve ¢ekirdek materyalin
kaplama materyali igerisine etkili bir sekilde hapsedildigini (gomiildigiinii)
gostermistir. Kaplama islemi ile sarimsak tozunun alisin igerigi korunmus ve

viicutta hedefe yonelik olarak kontrollii bir sekilde salinimi saglanmustir.

Dewettinck ve Huyghebaert (1998), yaptiklar1 ¢alismada proses degiskenlerinin
(cekirdek materyalin kiitlesi, giris hava hizi, piiskiirtme hizi, kaplama ¢dzeltisinin
kuru madde igerigi, kaplama ¢ozeltisi miktar1) kaplama etkinligi iizerine etkisini
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incelemislerdir. Bu amagla sodyum Kkloriir kristallerini farkli protein konsantreleri
(sodyum kazeinat, lizozim, kan plazmasi konsantresi) kullanarak akiskan yatakta
Uistten kaplama yontemi ile kaplamislardir. Kaplama islemi sirasinda cekirdek
materyalin kiitlesi, giris hava hizi, piliskiirtme hizi, kaplama c¢ozeltisinin kuru
madde icerigi ve kaplama c¢ozeltisi miktar1 sabit tutulmus giris hava sicakligi (70,
78 ve 86°C), atomizasyon basinci (1.5, 2.5, 3.5 bar) ve ortalama partikiil ¢cap1 (250,
350, 450 um) bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Atomizasyon basincinin
damlacik boyutu, hiz1 ve evaporasyonu ile yatak sicakligini etkiledigi
belirtilmistir. Ortalama partikiil ¢apt ve giris hava sicakliginin diisiik (74°C),
atomizasyon basincinin ise yiiksek oldugu kosullarda kaplama etkinliginin en
yiiksek oldugu bulgulanmistir. Ayrica yiiksek atomizasyon basincinin
damlaciklarin pargacik yiizeyine ulagsmadan (damlacik-parcacik etkilesimi
olmaksizin) buharlagsmasina neden oldugundan damlacik-¢ekirdek etkilesimini
desteklemedigini belirten arastirmacilar kaplama materyalinin viskozitesinin
atomizasyon basincini ayarlamada etkili olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica
kaplama materyali olarak kullanilan protein konsantrelerinin fonksiyonel ve
komposizyon 6zelliklerinin kaplama verimliligini etkiledigi ve en yliksek kaplama

verimliligini sodyum kazeinatin sagladigi bulunmustur.

Guignon vd. (2003) alttan kaplama yontemiyle akiskan yatakta kati pargacik
kaplamanin uygulanabilirligini farkli ¢ekirdek [bugday irmigi (800—-1250 pum),
cam boncuklar (450-800 um), aliimina (250-800 um), regine polistiren (300—
1200 pm), plastik PMMA (100-350 um)] ve kaplama materyalleri (maltodekstrin,
akasya zamki ve sodyum kloriir) kullanarak incelemislerdir. Islem kosullari
besleme miktar1 0,5 kg, atomizasyon basinci 3 bar, hava akis hizi 40-340 m*/h,
puskiirtme hiz1 2-35 g/dak, iirlin sicakligi 50°C, Wurster tiiplinin yiiksekligi 20
mm olacak sekilde ayarlanmistir. Alttan kaplama yonteminde pargaciklarin tiip
icerisinde diizenli bir sekilde sirkiilasyonunu saglayan ve dolayisiyla kaplamanin
etkinligini arttiran ve aglomerasyon riskini azaltan havanin akis hizin1 belirlemede
pargacik boyutu ve yigin yogunlugunun etkili oldugu, piiskiirtme hizinin
belirlenmesinde ise kaplama ¢ozeltisi ve pargaciklarin yiizey gerilimi, viskozite ve
spesifik alan gibi fizikokimyasal Ozellikleri ve kuruma karakteristiklerinin 6n
plana ¢iktig1 belirtilmistir. Ayrica kaplanmis iriinde adhezyon oOzelliklerinin
belirlenmesinde kaplama yapisi (kristal, amorf) ve ylizey piiriizliliigiiniin dikkate
alinmasi gerektigi rapor edilmistir.
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Sun vd. (2013), mentol tozunu akigkan yatakta jelatin, jelatin emiilsiyonu (jelatin
ve soya yag1), modifiye nisasta ve etil seliiloz sulu dispersiyonu ile kaplamislardir.
Girig sicaklign 60°C, ¢ikis sicakligr 30°C, atomizasyon basinct 2 mPa, piiskiirtme
hiz1 0.2, 0.6, 1.2 ml/s olarak ayarlanmig ve kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Sonuglar, degradasyonla aktiflestirilen salinim sisteminde bilesenin kontrollii bir
sekilde salinmasinda akigskan yatak kaplamanin etkili bir yontem oldugunu
gostermistir. Kaplanmig mentol tozunun salimim ozellikleri piskiirterek
kurutulmus toz ile karsilastirilmig kaplanmig mentol tozunun suda kontrolli
salimiminin daha iyi oldugu bulgulanmistir. Kaplanmis tozdan mentoliin kontrollii
salmmm ve yiiksek mikroenkapsiilasyon verimliligi kaplama materyali olarak
jelatin emiilsiyonu kullanildiginda elde edilmistir. Ayrica kaplamanin ¢ozlintirligi
ve biitiinliigliniin, kaplama etkinligini belirlemede kilit faktorler oldugu
belirtilmistir.

Semyonov vd. (2013) probiyotik bakteri Lactobacillus paracasei’ yi akiskan
yatakta alttan kaplama yontemiyle kaplamistir. Kaplama islemini iki asamada
gerceklestirilmistir. ilk asamada probiyotik hiicre, trehaloz ve maltodekstrin iceren
¢ozelti inert bir gida tastyicist olan mikrokristalin seliiloz iizerine piiskiirtiilmiis ve
adsorbe edilmistir. Ikinci asamada ise tastyict pargaciklar balmumu ve etilseliiloz
ile kaplanmistir. Kaplama islemi hem laboratuvar hem de pilot 6l¢ekli akigkan
yatakta gerceklestirilmistir. Piiskiirtme hiz1 1-4 ml/dk (laboratuvar dlgekli) ve 12
ml/dk (pilot 6lgekli) giris hava sicakligi ise 45-50°C olarak rapor edilmistir. Girig
havasi sicakligi [62°C (¢ikis sicakligi 34 °C) ve 47°C (¢ikis sicaklhigr 25°C)],
plskiirtme hiz1 (1, 1.5, 2.5 ve 3.5 ml/min.), kati madde konsantrasyonunu (20, 30,
50g maltodekstrin DE17-trehaloz (1:1 oraninda)), hiicre konsantrasyonunu (6 ve
12g L. paracasei) ve kaplama formiilasyonunun (maltodekstrin: trehaloz 1:0, 2:1,
1:1) probiyotik bakterinin hayatta kalma {izerine etkisi arastirilmustir. Olgek
bliylitme isleminin bakterinin canli kalma yiizdesini etkilemedigi agiklanmustir.
Giris havasi sicakliginin en belirgin etkiye sahip oldugu ve sicaklikta meydana
gelen 15°C’lik bir artigin canli kalma yiizdesini 250 kat disiirdiigli bulgulanmis ve
caligilan  piiskiirtme hizi  araliginda  aglomerasyonun  gozlemlenmedigi
belirtilmistir. Kat1 madde konsantrasyonu ve probiyotik hiicre konsantrasyonu
diisiik oldugunda sag kalim oranm1 %35-40 arasinda degismistir. Piiskiirtme hiz1 ve
kati madde konsantrasyonun uygun bir sekilde ayarlanmasi kaplama islemi
sirasinda kaplanmis pargaciklarin iglem siiresini en aza indirdigi ifade edilmistir.
Kaplama ¢ozeltisi 1:1 oraninda trehaloz-maltodekstrin i¢erdiginde kaplama iglemi
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ve depolama sirasinda hiicre canliligl agisindan en iyi korumayi saglamistir.
Balmumu ile kaplanmis bakterilerin canlilifin ¢ok yiiksek oldugu (%99) buna
kargin ek bariyer olarak kullanilan etilseliilozun canliligi azalttigi (% 49-66)
gozlemlenmis ve bu durumun etilseliloz kullanildiginda kaplama siiresinin
uzamasindan kaynaklandig bildirilmistir.

Palamanit vd. (2016) yaptiklar1 ¢alismada pirince antioksidan 6zellik kazandirmak
amaciyla yiiksek fenol igerikli zerdegal 6zii ile akigskan yatakta alttan kaplama
yontemiyle kaplamistir. Giris hava hizi (2, 2.5, ve 3 m/s), atomizasyon basinci (1,
1.5, 2 bar) ve geri doniistimlii egzoz havasinin {irlin kalitesi, kaplama etkinligi ve
enerji tiiketimi agisindan iistten kaplama iizerine etkileri arastirilmistir. Piiskiirtme
hizi, giris hava sicaklig1 ve piiskiirtme siiresi sirasiyla 40 ml/dk, 50°C ve 12 dk
olarak sabit tutulmustur. Sonuglar geri doniisiimlii egzoz havasinin akiskanlagma
havasinin evaporasyon kapasitesini 6nemli Ol¢iide etkiledigini gostermistir. Geri
doniistimlii egzoz havasi kullanilmadiginda {iriinlin nem iceriginin %12 nin altina
diistiigii ve nem igeriginin % 11,8'in altina diismesnin tanelerin ¢atlamasina neden
oldugu bulunmustur. % 80’lik geri doniisiimlii hava kullanildiginda ise g¢atlak
tanecik sayist ve enerji tiiketimi % 41.7-46.5 oraninda azaltilmistir. Diisiik hava
hizinda kaplanmamig tanecik sayisinin arttigi ve kaplama etkinliginin (toplam
fenolik igerigi) diisiik oldugu bulgulanmigtir. Hava hiz1 arttirildiginda atomizasyon
basinc1 ve egzoz havasinin kaplama etkinligi tlizerine etkisinin énemsiz oldugu
aciklanmig ve egzoz havasinin kaplanmamis parcacik sayisi {izerine az da olsa

etkisinin oldugu belirtilmistir.

Pauw vd. (1995), fumarik asidin mikroenkapsiilasyonunu akiskan yatakta
aglomerasyon ve alttan kaplama olmak iizere iki asamada gerceklestirmistir.
Kaplama materyali olarak jelatin, nisasta hidrolizatlari1 ve sodyum aljinat
kullanilmis ve atomizasyon basinci 3 bar, piiskiirtme hizi1 7 g/dak, giris hava
sicakligr 75°C ve hava hiz1 3 m/s olarak ayarlanmistir. Sonuglar alttan kaplama ile
elde edilen kapsiillerin akiciliginin iistten kaplama ile elde edilen aglomeratlara
kiyasla daha iyi oldugunu gostermistir. Aglomerasyon isleminde partikiil ¢apinin
200-1000 pm arasinda oldugu, alttan kaplama isleminde ise ortalama 250 pum
oldugu bulgulanmustir.

Szulc ve Lenart (2013) yaptiklart caligmada akiskan yatakta aglomerasyon ve
kaplama islemlerinin siit {iriinii bazli tozlarin (laktoz, peynir alti suyu protein
izolati, piring nisastasi, iniilin, L-askorbik asit) yiizey modifikasyonu iizerine
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etkisini incelemislerdir. Girig hava sicakligi 50°C, ¢ikis sicakligi 32°C, piiskiirtme
hizi 4 ml/dk, atomizasyon basinct 1 bar olarak sabit tutulmus ve toz karisim
tizerine baglayici sivi (laktoz, lesitin, sukroz ve su) piiskiirtiilerek kurutulmustur.
Elde edilen aglomeratlar iistten kaplama yontemiyle laktoz kullanilarak
kaplanmistir. Akiskan yatakta aglomerasyon ve kaplama ile tozun yap1 ve yiizey
ozelliklerin modifikasyonunun {riiniin fiziksel ve fonksiyonel 6zellikleri iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Cok bilesenli toz karigiminin sukroz
cozeltisi ile aglomerasyonu akis ve rekonstitiisyon 6zellikler agisindan 6n plana
cikmis ve bu aglomeratlar en diisiik yigin yogunlugu ve en yiiksek porozite
degerleri gostermistir. Aglomeratlarin kaplanmasi ile akabilirlik ve dagilabilirlik
ozellikleri gelistirilmis ve iiriiniin y18in yogunlugu azalma ve porozitesi artma
egilimi gostermistir. Ayrica elde edilen aglomeratlarin gevsek ve gozenekli bir
yapt ile diizensiz sekle sahip oldugu belirtilmistir.

Dumoulin vd. (1995), demir siilfat ve L-askorbik asit i¢eren tozlarin iiretiminde
aglomerasyon ve alttan kaplama uygulamasini kullanmis piskiirtme hizim 5
ml/dak, atomizasyon basincini 1-5 bar, giris hava sicakligin1 30-120°C ve hava
hizim1 8-30 1/s araliklarinda sabit tutmus ve kaplama materyali olarak
maltodekstrin ve gam arabik kullanilmistir. Ortalama partikiil ¢ap1 alttan kaplama
isleminde 700 um, aglomerasyon isleminde ise 450-600 um arasinda degismistir.

Maronga ve Wnukowski (2001) yaptiklari ¢aligmada tistten kaplama yontemi
[giris hava sicakligl 63°C, hava hiz1 (0.595 ve 1.014 m/s), piiskiirtme hiz1 (0.334,
0.76 ve 1.38 ml/s)] ile kapladiklar1 pargaciklarda biiyiime kinetigini incelemis ve
calismada cekirdek materyal olarak laktoz peletleri, kaplama materyali olarak da
hidroksipropil metil seliiloz kullanmislardir. Kaplamanin ilk asamasinda sonraki
asamalara oranla pargacik biiylimesinin daha hizli gergeklestigi bu durumun laktoz
partikiillerinin 1slanabilirligi ve kaplama materyalinin kurumasindaki farktan
kaynaklandigi belirtilmistir.

Ji vd. (2017) aglomerasyon (hava akis hizi 70 1/dk, giris hava sicakligi 50°C,
pliskiirtme hiz1 1 ml/dk, atomizasyon basinci 1 bar) ve alttan kaplama (hava akis
hiz1 40 1/dk, giris hava sicakligi 50°C, puskiirtme hizi 1 ml/dk, atomizasyon
basinct 1 bar) islemleri ile farkli konsantrasyonlarda lesitin kullanarak peynir alti
suyu protein izolat1 tozunun 1slanabilirligini arttirmay1 amaglamuslardir. Islemler
sonucunda elde edilen farkli partikiil ¢aplarina sahip tozlar yogunluk, porozite ve

sekil ozelliklerinin yani sira 1slanma siireleri, temas agilari, kilcal akis ile su
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absorpsiyonu ve tozda olusturulan film kuvvetini igeren 1slanma davraniglari
acisindan karsilagtirtlmistir. Olusan aglomeratlarin biiytlik partikiil boyutu, diisiik
yigin  yogunlugu, yiiksek gozeneklilik ve diizensiz sekle sahip olduklar
aciklanmigtir. Kaplama igleminde ise lesitin pargacik yiizeyine kaplandigi igin bu
ozellikler iizerine etkisinin daha az oldugu belirtilmistir. Tozun yapisinda meydana
gelen fiziksel ve yapisal degisikliklerin 1slanabilirliklerini farkli derecede
etkiledigi belirtilmistir. Partikiillerin lesitin ile kaplanmasi1 ylizey gerilimlerini
diisiirmils, temas acilarimi kiigiiltmiis ve filmleri zayiflatarak islanabilirliklerini
arttirmigtir. Aglomerasyon igleminde ise yapt daha gdézenekli oldugundan kilcal
akis ile suyun penetrasyonu saglanmistir. Genel olarak lesitin ilavesinin (ylizeyler
iizerinde yliksek kaplama), yiiksek gozeneklilik ve biiyiik partikiil boyutunun
kombinasyonu ile peynir altt suyu protein isolati tozlarinin 1slatma isleminin
gelistirilmesine katkida bulunmustur. Ayrica yiiksek lesitin konsantrasyonunun
daha etkili oldugu bulgulanmistir.

Lakkis (2009), yaptigi c¢alismada kompozisyon, erime noktasi ve reolojik
oOzellikleri birbirinden farkli olan kati yaglarin enkapsiilasyon ozelliklerini
karsilagtirmigtir. Sodyum bikarbonatin ¢ekirdek materyal ve farkli erime noktasina
sahip triacilgliseroller (TAG-46 ve TAG-62) ve carnauba mumunun (86°C)
kaplama materyali olarak secildigi ¢calismada islem parametreleri piiskiirtme hizi
17-23 g/dak, giris hava sicakligl 26-55°C ve {irlin sicaklig1 24-53°C araliklarinda
sabit tutularak istten kaplama gerceklestirilmistir. Firincilik iiriinlerinde neme
duyarli aktif bilesenlerin kapsiillenmesi ve 1siyla birlikte salinimlarinin
gerceklesebilmesi amaciyla farkli erime noktalarina ve plastiklik derecelerine
sahip yaglar kullanilmigtir. Bulgular triagilgliserol ve bunlarin yiiksek erime
noktasina sahip karnauba balmumu ile kombinasyonunun hem simiile edilmis (su)
hem de gercek (firnlanmig gidalarda) profilde islenebilirliginin iyi oldugu ve
kontrollii salinimi sagladigi ortaya konmustur.

Ivanova vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada suya duyarli tirtinlerin enkapstilasyonunu
sulu ve kuru kaplama olmak {izere iki yontemle akigskan yatakta gerceklestirmistir.
Sulu kaplamada kaplama materyali olarak, hidroksipropil metilseliiloz,
mikrokristalin seliiloz ve stearik asit (atomizasyon basinct: 1,5 bar, piiskiirtme
hizi: 5 g/dak, giris hava sicakligi: 60°C, cikis hava sicakligi: 42°C), kuru
kaplamada ise hidroksipropil metilseliloz asetat siiksinat, talk pudrasi
(atomizasyon basinci: 1,5 bar, puskiirtme hizi: 2 g/dak, giris hava sicakligi: 40°C,
cikis hava sicakligi: 27°C) kullanilmis ve kuru kaplamada ek olarak sivi
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plastiklestirici (trietil sitrat, Sigma ve asetillenmis monogliserit) ilave edilmistir.
Sulu kaplama sistemi ile Kkarsilastirildiginda kuru kaplamaninin {iriiniin
1slanmamasina ek olarak yiiksek kaplama verimi ve enerji tasarrufu gibi birtakim
avantajlar sagladigi  belirtilmistir. Elde edilen kaplanmis pargaciklarin
gecirgenliginin yiiksek oldugu ve suda hizli ¢oziinebildigi agiklanmistir. Ayrica
kuru kaplanmig {rlinlerin yiiksek higroskopiklik ve kaplama filminin diisiik
mukavemeti gibi dezavantajlara da sahip oldugu ortaya konmustur.

Solis-Morales vd. (2009), patlatilmis bugday1 kaplama surubu (¢ikolata, seker, su)
ile iistten kaplama yontemiyle (giris hava hiz1 3 m/s, giris hava sicakligr 25°C,
puskiirtme hizi 15 ml/dk) kaplamistir. Akigkan yatak teknigi ile elde edilen firiin,
tamburlama yontemiyle elde edilen {iriin ve ticari bir {irlin ile karsilastirilmistir.
Farkli yontemle kaplanmig friinlerin ¢itirlik, renk, tat ve yipranmaya karsi
direngleri (ufalanirlik testi) karsilastirilmigtir. Ticari tirlinle karsilagtirildiginda
akiskan yatak ile kaplanmis iiriiniin ¢itirlik ve ¢ikolata tadi bakimindan daha 6n
planda oldugu ve renk agisindan aralarinda énemli bir fark olmadig1 belirtilmistir.
Yipranma agisindan karsilagtirildiginda akigkan yatak sistemi ile elde edilen {iriin
% 1 agirlik kaybederken, tamburlama yontemiyle elde edilen 6rnek % 5 ve ticari
ornek yaklasik % 10 agirlik kaybetmistir.

2.18 Ekmek mayasinin akiskan yatakta kaplanmasi

Ekmek mayasi firincilikta lezzetin ve iirlin hacminin olusmasinda olduk¢a 6nemli
bir bilesendir. Endiistride gidalarin korunmasi ve raf Omriiniin arttirilmasina
yonelik olarak kaplama teknolojileri 6zellikle de yenilebilir film kaplamalar,
biyolojik olarak parcalanabilir 6zellikte oldugundan 6n plana ¢ikmaktadir (Giray
ve Baysal, 2012). Akigskan yatak kaplama, enkapsiilasyon amaciyla kullanilan
yontemler arasinda yer almaktadir (Sobel vd., 2014). Firincilik uygulamalarinda,
akigskan yatak kaplama ile olusturulan kaplanmis {irtinler C vitamini, asetik asit,
laktik asit, potasyum sorbat, sorbik asit, kalsiyum propiyonat ve tuz gibi
mayalanma sistem bilesenlerini igermektedir (Dewettinck ve Huygbaert, 1999).
Bu sektorde kullanilan hamur ve kek karisimlar igin temel bilesenler kisaca un,
yag, yumurta ve tatlandiricilar olarak tanimlanabilmektedir. Unlu mamiillerde bu
bilesenler, islevsellik ve tiiketim kalitesini belirlemede onemli Olgiide etkili
olmaktadir. Bununla birlikte, maya ve kimyasal mayalanma ajanlari gibi minor
bilesenler, bu iiriinlerin genel kalitesi ve raf 6mri tizerinde ¢ok daha etkin bir rol
oynamaktadir (Lakkis, 2007).
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Literatirde mikrobiyal hiicrelerin enkapsiilasyonuna yonelik uygulamalar
olmasina karsin, ¢cogu calisma immobilizasyon yontemine dayanmaktadir. Bu
birlikte;
polimerizasyonu, ¢6ziinme, sivi damlacik olusturma gibi enkapsiilasyon teknikleri
kullanilmaktadir (Park ve Chang, 2000). Gelisen kaplama teknikleri ile, probiyotik

bakteriler basta olmak iizere mikroorganizmalarin kaplanmast ile ilgili ¢aligmalar

yontemle tutuklama ve  koaservasyon, emiilsiyon/arayiizey

yapilmaktadir. Ancak mayalarin (ekmek mayasi da dahil olmak iizere) akigskan
yatakta kaplanmasina yonelik herhangi bir literatiir ¢alismasi bulunmamaktadir
(Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2 Maya kaplama ile ilgili yapilan ¢aligmalar

Enkapsii Enkapsiile S. Enkapsiile Enkapsiile S. Sonuclar
le S. cerevisiae S. cerevisiae
cerevisia. (Yang vd., cerevisiae  (Keen vd.,
e 2009; 2011; (Raymond 2011)
(Talebni  Ivanova vd., vd., 2009)
a vd., 2011)
2004,200
7)
Yontem Emiilsiyo Immobilizasy Emiilsiyon  Kollidozomal .
n on olusturma/i1  enkapsiilasyo cerevisiae,
olusturm sil jellesme n gida ve gida
a olmayan
iiriinler
igerisinde
kullanilmak
iizere farkl
metotlarla
enkapstile
edilmistir.
Kaplama Karboksi  Silika; Kitosan, Lateks Yapilan
materyalleri metil polidopamin, karagenan, pargaciklari, bilimsel
seliiloz, streptavidin;  pektin, yag, etanol caligmalarda
sodyum kalsiyum NaCl, ,




Uygulanan
islem
(s1icaklik,
homojenizasy
on, fiziksel
kuvvetler vb.)

Kurutma
(sicakhk
uygulamasi
ile)

aljinat,
CaClz

Santrifiij,
karigtirm
a,
sertlestir
me

Yoktur

aljinat, glasiyel

sodyum asetik asit,

aljinat, yag

manyetik

nano

pargaciklar,

kitosan,

asetik  asit,

sodyum

hidroksit,

gluteraldehit,

sodyum

asetat

Santrifiij, Calkalama,

karigtirma santrifiij,
1sitma (80
Oc),
karistirma

Yoktur Yoktur

Yoktur

60°C

Santrifiij,
karistirma,
homojenizasy
on

Yoktur

enkapsiilasy
on materyali
olarak
bitkisel  ve
kimyasal
bilesenler
kullanilmigti

r.

Enkapsiilasy
on
teknolojisine
0zgii olan ve
cogunlukla
uygulanan
cesitli
islemler
belirlenmisti
r.

Genellikle
sicaklik
uygulamasi

yoktur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Denemelerde hammadde olarak bilesimi bilinen ekmek mayasi (%80 kuru madde)
kullanilmis ve Pak Gida Uretim ve Pazarlama A. Sti’den temin edilmistir.
Yenilebilir film ve kaplamada kullanilan materyaller; 220 bloom derecesine sahip
jelatin Cosucra Groupe Warcoing SA’dan, sodyum kazeinat Milkon Siit ve Gida
Mamulleri Sanayi ve Ticaret A. Sti.’den, yumurta aki Kor Agro Organik Gida
Enerji Sanayi Tic. A. Sti’den, pektin, sodyum aljinat, karboksimetil seliiloz,
maltodekstrin, karragenan, ve gliserol Smart Kimya Tic. ve Dan. Ltd. Sti.’den,
palm yag1 Kiigiikbay Yag ve Deterjan Sanayi A. Sti’den, aygicek yagi yerel bir
marketten satin alinmustir.

3.2 Yontem
3.2.1 Film olusturma

Yapilan literatiir arastirmalarinda protein, karbonhidrat, yag ve gliserol
konsantrasyonlarinin elde edilen filmlerin fonksiyonel ve mekanik 6zelliklerini
etkiledigi bulgulanmistir. Bu nedenle film olusturma asamasina oncelikle protein,
karbonhidrat ve yag bazli kaplama materyalleri ile gliserol konsantrasyonlari
belirlenmistir.

3.2.1.1 Protein bazh yenilebilir filmler

Protein kaynakli kaplama materyallerinin (jelatin, sodyum kazeinat ve yumurta
aki) kullanildigi literatiir g¢aligmalari incelenmis olup, kullanilan protein
konsantrasyonlarinin genel olarak %2 ile %16 arasinda degisim gosterdigi
sonucuna varilmistir. Belirlenen bu konsantrasyon araliklarinda her bir protein igin
film ¢ozeltileri hazirlanmigtir. Cozeltiler hazirlanirken gliserol plastiklestirici ajan
olarak kullanilmis ve miktar1 minimum olacak sekilde denemelere baslanmistir.
Yapilan 6n denemeler sonucunda %8’in altindaki konsantrasyonlarda ddkiilen
filmlerin kuruma siirelerinin  ¢ok uzun olmasi; %]12’nin  {izerindeki
konsantrasyonlarda ise denatiirasyon sonucu kivam artisinin fazla olmasi
dolayisiyla filmin homojen bir sekilde dokiilememesi, kurumanin daha zor
gerceklesmesi ve yiikksek konsantrasyondan dolayi filmin kalinligimin da artmasi
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gibi faktorlere bagli olarak s6z konusu konsantrasyonlarda tekdiize ve homojen bir
film elde edilememistir. Bu nedenle jelatin ve sodyum kazeinat i¢in protein
konsantrasyonlar1 %8, %10 ve %12 olarak belirlenmistir. Yumurta aki filmlerinde
ise kurutma isleminden sonra yapimin g¢ok incelmesi ve filmlerde yirtilmanin
meydana gelmesi nedeniyle protein konsantrasyonu yukari ¢ekilmis ve %10, %12
ve %15 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte jelatinde %12, sodyum kazeinatta
%15 ve yumurta akinda ise %25’ nin altindaki gliserol konsantrasyonlarinda film
elde edilememistir.

3.2.1.1.1 Jelatin filminin hazirlanmasi

Saf su igerisine %8, %10 ve %12 konsantrasyonlarinda jelatin ilave edilmis ve
jelatinin denatiirasyonunu saglamak amaciyla hazirlanan ¢ozeltiler 70°C’de 10 dk
boyunca 1sitilmigtir. Filmlerin kirillganligim azaltmak amaciyla film olusturma
cozeltileri igerisine %12, %15, %20, %25, %30 ve %35 oraninda (protein bazinda)
gliserol ilave edilmis ve homojenizatdr yardimiyla 3000 rpm’de karistirilmstir.
Hazirlanan ¢ozeltilerden film olugturma asamasinda dokme yontemi kullanilmig
ve ¢ozeltiler tim protein konsantrasyonlari i¢in kuru madde oranmi sabit olacak
sekilde 9 cm c¢apindaki aliiminyum kaplara dokiilip bir gece ortamda
bekletildikten sonra tepsili kurutucuda 40°C” de 1 m/s hava hizinda kurutulmustur.

3.2.1.1.2 Sodyum kazeinat filminin hazirlanmasi

Sicakligi 60-65°C olan saf su igerisine %8, 10 ve 12 oranlarinda kazein ilave
edildikten sonra homojenizatér ile karistirilmis ve denatiirasyon amaciyla 80°C’de
1 saat boyunca su banyosunda isitilmistir. Elde edilen ¢ozeltiler igerisine %15,
%20, %25, %30 ve %35 konsantrasyonlarinda gliserol ilave edilip, 3000 rpm’de
karistirilarak homojenizasyonu saglanmistir. Farkli protein konsantrasyonlarinda
hazirlanan ¢ozeltiler kuru madde orani sabit olacak sekilde aliiminyum kaplara
(cap 9 cm) dokiiliip bir gece ortamda bekletildikten sonra tepsili kurutucuda 40°C’
de 1 m/s hava hizinda kurutma islemi gerceklestirilmistir.

3.2.1.1.3 Yumurta aki filminin hazirlanmasi

Saf su igerisine %10, %12 ve %15 oranlarinda yumurta aki ilave edildikten sonra
daha iyi bir ¢oziinme saglayabilmek amaci ile su banyosunda 45°C’de 20 dk
boyunca 1sitilmigtir. Yumurta akinin 1s1 ile denatiirasyonu geri doniisiimsiiz

oldugundan film c¢dzeltileri hazirlanirken albiimin denatiire edilmemistir. Isitma
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isleminden sonra %20, %25, %30 ve %35 oranlarinda gliserol ilave edilip, 3000
rpm’de homojenizatdr yardimiyla karisim saglandiktan sonra c¢ozeltiler kuru
madde orani sabit olacak sekilde aliiminyum kaplara dokiilmiis ve 60°C’de 2 saat
etiivde kurutulduktan sonra tepsili kurutucuya alinip 40°C’de 1.0 m/s hava hizinda
tam bir kurutma saglanmistir.

Kurutma islemi sonunda elde edilen filmler aliiminyum kapl polietilen
ambalajlarda (ALPE) vakum altinda paketlenmis ve her {i¢ protein i¢in en uygun
protein ve gliserol konsantrasyonunu belirlemek amaciyla su buhar1 gegirgenligi,

nem igerigi ve su aktivitesi analizleri gergeklestirilmistir.
3.2.1.2 Karbonhidrat bazh yenilebilir filmler

Calisma kapsaminda kullanilacak olan karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
(aljinat, pektin, CMC, karagenan ve maltodekstrin) kullanildigi literatiir
calismalar1 da géz Sniinde bulundurularak karbonhidrat bazli kaplama materyalleri
icin belirli bir konsantrasyon araligi belirlenmistir. Her bir karbonhidrat bazli
kaplama materyali i¢in %1, %2, %3, %4 ve %5 konsantrasyonlarinda ¢ozeltiler
hazirlanmig (Cizelge 3.1) ve tam bir ¢6ziinme saglayabilmek amaciyla bir gece
oda kosullarinda bekletilmistir. Bu islem sonucunda farkli karbonhidrat tipi ve
konsantrasyonu igeren ¢ozeltiler gozlemlenmis ve elde edilen sonuglar aljinat,
karboksi metil seliilloz ve karragenan icin %4 ve %5 konsantrasyonlarinda yiiksek

viskoziteden dolay1 film ¢ozeltilerinin hazirlanamayacagini gostermistir.
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Cizelge 3.1 Farkli konsantrasyonlarda karbonhidrat bazli kaplama materyallari kullanilarak

yapilan film denemeleri

Karbonhidrat Karbonhidrat konsantrasyonu

bazh

kaplama %1 %2 %3 %4 %5
materyalleri

Pektin v v X X X
Aljinat v v X X X
CMC v X X X X
Maltodekstrin 4 v v v v
Karragenan v v X X X

X: film dokiilememis v :film dokiilebilmis

Elde edilen g¢ozeltilerin akiskan yatakta kaplama islemi sirasinda piiskiirtiiliip
puskiirtilemeyecegini test etmek amaciyla tim ¢ozeltilerde nozul yardimiyla
puskiirtme islemi gerceklestirilmistir. Piiskiirtme islemi sonucunda &zellikle
aljinat, karboksi metil seliiloz ve karragenan igin %3’liikk konsantrasyonda yine
yikksek  viskoziteden dolay1 piiskiirtme isleminin  gerceklestirilemedigi
gozlemlenmistir. Karbonhidrat bazli kaplama materyali kullanilarak elde edilen
cozeltilerin viskoziteleri birbirinden fakli oldugundan, tiim karbonhidratlar i¢in
ortak bir konsantrasyon araligi belirlenerek karbonhidart bazli kaplama
materyallerinin de kendi arasinda karsilastirilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
pektin, aljinat ve karagenan igin %1, %1.5 ve %2 konsantrasyonlar1 kullanilarak
denemelere baglanmistir. CMC igin %2 lik konsantrasyonda dahi viskozitenin ¢ok
yiiksek olmasi ve nozulda piiskiirtme isleminin gerceklestirilememesi nedeniyle
maksimumum limit % 1 olarak belirlenmis ve s6z konusu karbonhidrat igin %0.5,
%0.75 ve %1 konsantrasyonlarinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Son olarak bir
diger karbonhidrat olan maltodekstrin igin {ist limit olarak denemesi yapilan
%S35’lik konsantrasyonda viskozite ¢ok diisilk oldugundan konsantrasyon yukari
dogru ¢ekilmis ve %10, %15 ve %20 lik konsantrasyonlarin kullanilmasina karar
verilmistir. Denemeler sirasinda maltodekstrin i¢in bu konsantrasyonlar hazirlanip
yar1 kurutulmus tek katmanli protein filmleri iizerine dokiilmiistiir fakat kurutma
islemi sonunda elde edilen ¢ift katmanli filmlerin maltodekstrinin seker
igeriginden dolay1 yiizeye ¢ok fazla yapistig1 ve bu nedenle tabakadan ayrilmadigi
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gbzlemlenmistir. Bu nedenle maltodekstrin icin belirlenen konsantrasyonlar asagi
cekilmis ve yeni konsantrasyonlar %4, %6 ve %8 olarak belirlenmistir.

Her bir karbonhidrat bazli kaplama materyali icin {i¢ farkli karbonhidrat
konsantrasyonu belirlendikten sonra gliserol konsantrasyonu i¢in de alt ve {ist
limitleri  belirlemek amaciyla denemelere baslanmistir. Diisiik gliserol
konsantrasyonlarinda filmler daha kirilgan oldugundan gliserol konsantrasyonu
arttirllmis ve %8, %10 ve %12 (karbonhidrat bazinda) olacak sekilde ti¢ fakli
gliserol konsantrasyonu belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore protein bazli kaplama materyallerinin her biri igin en
uygun protein ve gliserol konsantrasyonu belirlendikten sonra karbonhidrat bazli
kaplama materyalleri i¢in de en uygun karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonunu
belirlemek amaciyla daha Once belirlenmis olan protein ve gliserol
konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilmis tek katmanli filmler {izerine farkli
karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonlar1 igeren karbonhidrat bazli film
cozeltileri diikiiliip tepsili kurutucuda 40°C> de 1.0 m/s hava hizinda
kurutulmustur. Elde edilen iki katmanli filmlerde tekrar su buhar gecirgenligi,
nem igerigi ve su aktivitesi analizleri yapilmis ve her bir karbonhidrat bazli

kaplama materyali ve gliserol i¢in en uygun konsantrasyonlar belirlenmistir.
3.2.1.3 Yag bazh yenilebilir filmler

Protein ve karbonhidrat bazli kaplama materyali ile gliserol i¢in incelenen
parametreler géz oniinde bulundurularak en uygun konsantrasyonlar belirlendikten
sonra yag bazli kaplama materyali i¢in de farkli konsantrasyonlar denenmistir. Bu
amacla iiretilen film Ornekleri iizerine %5 ve %10 oranlarinda (film agirlig
bazinda) palm yag1 ve aygicek yagi firga yardimiyla siiriilmistiir. Fakat aycicek
yagl, palm yagi gibi oda kosullarinda kati olmadigindan ve viskozitesi diisiik
oldugundan %10 oraninda yag kullanildiginda miktar fazla gelmis ve aycicek yag
filmin tizerinden akmistir. Bu nedenle ay¢icek yaginda sadece %5 oraninda yag
kullanilabilmistir. En uygun yag konsantrasyonunu belirlemek amaciyla elde
edilen li¢ katmanli filmlerde su buhar1 gecirgenligi analizi yapilmistir.

Protein, karbonhidrat ve yag bazli kaplama materyalleri i¢in uygun
konsantrasyonlar ayri ayri belirlendikten sonra katman halinde film olusturma

asamasina gegilmistir. Ik olarak protein bazli kaplama materyalleri kullanilarak
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belirlenen uygun protein ve gliserol konsantrasyonlarinda film dékme islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen tek katmanli protein filmleri yar1 agirligina kadar
kurutulduktan sonra bu filmler {izerine belirlenen karbonhidrat ve gliserol
konsantrasyonlarinda hazirlanmig olan karbonhidrat bazli film olusturma
cozeltileri dokiilmiis wve tepsili kurutucuda tam bir kurutma islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen iki katmanli filmler ylizeyden c¢ikarilip ters
cevrilerek lizerlerine uygun konsantrasyonda yag bazli kaplama materyalleri
dokiiliip yayilmistir. Bu durumda mayanin akiskan yatakta kaplanacagi sira da
dikkate alinmis ve 1. katmanda yag, 2. katmanda protein ve 3. katmanda
karbonhidrat tabakasi yer almistir. Elde edilen 3 katmanli filmlerde en uygun
kaplama materyali kombinasyonunu belirlemek amaciyla su buhari gegirgenligi
analizi gergeklestirilmistir.

3.2.2  Mayamn akiskan yatakta kaplanmasi

Mayanin akiskan yatakta kaplanmasi sirasinda kullanilacak olan islem
parametrelerinin kaplama etkinligi ve verimliligi iizerine etkili olmasi nedeniyle
kaplama islemine oncelikle bu parametrelerin belirlenmesi ile baglanmig ve
yapilan denemeler sonucunda proses kosullari belirlenmistir. Bu kosullar sabit

tutularak maya, akigskan yatakta kaplanmstir.

Kaplama isleminin yonii (alttan veya istten) kaplama etkinligini dogrudan
etkileyecegi icin bu asamada gerceklestirilecek olan ¢aligsmalar ayr1 ayr1 olmak
lizere hem alttan hem istten kaplama yontemi ile yapilmistir. Gelistirilen bu
sistemde sabit ¢alisma parametrelerinde denemeler yapilarak kaplama materyali
tipinin maya kaplama tizerine etkisi belirlenmistir. Kaplama materyali tipinin
belirlenmesi agamasinda 3 farkli yag, 3 farkli protein ve 5 farkli karbonhidrat bazli
kaplama materyallerinin farkli kombinasyonlari denenmis ve Kklasik deneme
desenine gore her bir kaplama islem yonii i¢in 30 deneme gerceklestirilmistir.

Yag bazli kaplama materyallerinin toplam kaplama materyalindeki oran1 %5
olarak sabit tutulmustur. Protein ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ise
%095 lik kaplama materyali kismim1 olusturmus ve kaplama materyali maya orani
1:10 olacak sekilde sabit tutulmustur. Kaplama materyali igerisinde yer alacak
olan protein ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin oranlart ise 1:1
olmustur. Mayanin akiskan yatakta kaplanmasi igleminde 1. katmanda yag, 2.
katmanda protein ve 3. katmanda karbonhidrat bazli kaplama materyali yer
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almigtir. Farkli kaplama materyallerinin kombinasyonlar1 ile her iki kaplama
islem yonii (alttan ve iistten) i¢in ayri ayr gergeklestirilen 30 deneme sonrasinda
elde edilen kaplanmis maya 6rneklerinin su aktivitesi, kuru madde igerigi, suda
coziinebilirlikleri ve maya aktiviteleri analiz edilerek kaplama islemi i¢in en uygun
kaplama materyalleri ve en uygun kaplama yonii belirlenmistir.

3.2.3 Film analizleri
3.2.3.1 Su aktivitesi

Elde edilen filmlerin su aktiviteleri, su aktivitesi dl¢iim cihazi (Testo 645) ile

belirlenmistir.
3.2.3.2  Nem tayini

Filmlerin nem igerigi, sabit tartima getirilen nem kaplarma tartilan 1 g film
orneginin etiivde 105°C’de 3 saat kurutulmasi sonucunda agirlik kaybindan
hesaplanmustir.

3.2.3.3 Film kalinhg:

Filmlerin kalinlig1 mikrometre yardimiyla Sl¢iilmiistiir. Filmin 10 ayr1 noktasindan
Ol¢iim yapilarak degerlerin ortalamasi alinmustir. Ortalama degerler filmlerin su

buhar gecirgenligi ve opaklik analizlerinde kullanilmustir.
3.2.3.4 Su buharn gecirgenligi

Filmlerin su buhar1 ge¢irgenligi, Fakhouri vd. (2015) tarafindan kullanilan metoda
gore Olclilmiistiir. Film 6rnekleri, yaklasik 2 g silika jel iceren vezin kaplarina
sabitlenmis ve suyun sadece filmin kesit alanindan ge¢mesini saglamak amaciyla
parafin ile sarilmistir. Elde edilen 6rnekler 25°C’de %75 bagil neme sahip
desikator icine yerlestirilmistir. Filmden gecen su buhart miktari, her 24 saat
sonunda degerlendirilen silika jelin kiitlesindeki artisla asagida yer alan formiil
kullanilarak hesaplanmis ve g.m™.s™.Pa™ cinsinden ifade edilmistir.

Fick’ in 1. Yasasina gore;

o dg,
Ny = —Dyp a7 (4)
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Na: Su buharinin kiitle akis1 (kg mol A / s.m?)
Dag: Hava iginden su buharinim kiitle yayilim katsayis1 (m%/s)
dca/dz: Su buhari derigiminin z kalinligr ile degisimi

Esitlik 4 kullanilarak asagida yer alan Esitlik 5 tiiretilmis ve filmlerin su buhari
gecirgenligi bu formiile goére hesaplanmustir.

, . (mg—my)z
Su buhart gegirgenligi = — i (5)

mo: silika jelin ilk agirligi (g)

my: silika jelin t anindaki agirligi (g)
Z: filmin kalinlig1 (m)

A: filmin kesit alan1 (m®)

At: zaman farki (s)

AP: basing farki (P;: 25 °C ve % 75 RH’ da suyun buhar basinci, P,: vezin i¢indeki
suyun buhar basinci) (Pa)

3.2.3.5 Filmlerin mekanik ozellikleri

Filmlerin, ¢ekme gerilimi ve kopma anindaki uzamasi tekstiir cihazi ile
belirlenmistir. Her bir film igin 1,5cmx8cm boyutlarinda dikdortgen
seritlerkesilmistir.  Kesilen filmler probun disleri arasna yerlestirilip
sikistirtlmigtir. Probun alt ve {ist ¢eneleri arasindaki bosluk 50 mm’ye ayarlanmig
ve 50 mm/dk ¢ekme hizinda film kopana kadar yukar1 dogru ¢ekilmistir. Analiz 5
paralel halinde yapilmistir. Kopma aninda 6rnege uygulanan maksimum kuvvet ve
kopma anindaki uzama miktar1 tekstiir cihazina bagli bilgisayar programi
yardimiyla hesaplanmigtir. Hazirlanan filmlerin kopuncaya kadar dayanabildigi en
yiiksek kuvvet olan gerilme kuvvetinin (F) (kopma aninda &rnege uygulanan
kuvvet) baslangictaki filmin kesit alanina (A) bolinmesiyle filmin ¢ekme gerilimi
(MPa) hesaplanmistir. Filmlerin kopma uzamasi (%) filmin boyundaki degisimin
baslangigtaki boyuna oranlanmasiyla hesaplanmustir.
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3.2.3.6 Opakhk

Filmlerin 151k gegirgenligi ve opaklik degerleri UV-Vis spektrofotometre ile
Olciilmiistiir. Filmler 1cmx4cm ebatlarinda seritler halinde kesilmis ve dogrudan
test hiicresine yerlestirilmistir. Bos test hiicresi (hava) referans olarak olarak
kullanilmistir. Absorbans 600 nm dalga boyunda oOl¢iilmiis ve filmlerin opaklik
degerleri asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanmigtir (Santacruz vd., 2015;
Daniel Daza vd., 2018).

AbS600

Opaklik =

Absgo0: 600 nm dalga boyundaki absorbans degeri
X: film kalinlig1 (mm)
3.2.3.7 Coziiniirliik

24 saat sonunda filmler tamamen ¢o6ziindiigiinden farkli formiilasyonlara sahip
filmleri kiyaslamak amaciyla Sharma ve Singh (2016) tarafindan 6nerilen yontem
kullanilmistir. 2x2 cm boyutlarinda kesilen film ornekleri 50 °C’ de 30 dk
boyunca etiivde kurutulmustur. Kurutulan 6rneklerin agirliklari dl¢iilmiis ve 5 ml
saf su igerisine daldirilip calkalamali su banyosunda 25° C* de 50 rpm de 5 dk
boyunca tutulmustur. Cozinmeyen kisim etiivde 105°C’ de sabit tartima
ulasincaya kadar kurutulmustur. Asagida verilen esitlik kullanilarak ¢oziiniirlitk

hesaplanmustir.

Suda ¢ozunurlik (%) = M"I/;—Wl)
0

W: filmin baglangigtaki agirligi (g)
Wi: kuru film agirhigi (g)

3.24 Maya analizleri

3.24.1 Nem tayini

Ekmek mayasinin kuru madde igerigi, sabit tartima getirilen nem kaplarina tartilan
1 g mayanin etiivde 105°C’de sabit tartima gelinceye kadar kurutulmasi
sonucunda agirlik kaybindan belirlenmistir.
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3.2.4.2 Su aktivitesi

Ekmek mayasinin su aktivitesi, su aktivitesi Ol¢clim cihazi kullanilarak
belirlenmigtir (Testo 645).

3.24.3 Yigin ve sikistirilmis yogunluk

Toz érneklerin y1gm yogunlugu (pb, kg/m?), 10 ml hacme sahip silindirik bir kap
icerisine hava boslugu kalmayacak sekilde herhangi bir basing uygulamaksizin
doldurulmastyla, kiitle/ hacim oranindan hesaplanmistir. Sikistirilmis yogunluk
(pt, kg/m®) ise, 2 g toz 6rnegin 10 ml hacme sahip silindirik kabin igerisine
doldurulup sikistirilmasi ile kiitle/hacim oranindan belirlenmistir (Bhandari vd.,
1999).

3.24.4 Coziiniirliik

Coziinebilirlik analizi i¢in 1 g toz drnek 25 ml saf su ile seyreltildikten sonra 3000
rpm’de 5 dakika siire boyunca mekanik bir karistiric ile karistirilmistir. Elde
edilen karisimlar ependorf tiiplerine aktarilip, 5 dakika boyunca 3000 rpm’de
santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasinda iistte kalan sivi, metal petri kaplarina
aktarilmig ve etiivde 105°C’de 4 saat kurutulmustur. Coziinebilirlik (%) degeri
kiitle farkindan hesaplanmigtir (Cano-Chauca vd., 2005).

3.2.45 Higroskopisite

Nemli hava ile maya arasinda genis bir yiizey alan1 saglamak i¢in yaklagik 1g
maya vezin kabi iizerine (4 cm ¢apinda) yayillmistir. Vezinler, 25°C'de %56 bagil
nem saglayan ve gliserol igeren desikatore yerlestirilmistir. Nem sorpsiyon
kinetigi elde etmek amaciyla 2 saat boyunca 30 dakika araliklarla tartim alinmistir.
Bu siire sonunda %56 bagil neme sahip atmosfere maruz birakilmis mayanin
grami basina agirlik artist belirlenmistir. Higroskopisite kg nem/100 kg kuru
madde olarak ifade edilmistir (Goula, 2004).

3.24.6 Maya aktivitesi

Ekmek mayasmin aktivitesi, model fermentasyon sivisina eklenen maya
hiicrelerinin belirli bir siire sonra ortaya cikardiklar1 gaz (CO,;) miktariin
olciilmesi ile Pak Gida Uretim ve Pazarlama A. Sti. tarafindan belirlenmistir.
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3.2.4.7 Ekmek hacmi

Kaplanmis mayalardan ekmek yapim asamasinda, 61.5 g un, 35.4 g su, 2.15 ¢
maya ve 0.92 g tuz tartilip karigtirildiktan sonra yogurularak hamur elde edilmistir.
Maya hiicrelerinin ¢ogalarak hamurun kabarmasimi saglamasi i¢in yogurulan
hamurlar 30 dakika boyunca dinlendirilerek 1.fermantasyon siirecine birakilmustir.
Daha sonra elde katlanmak suretiyle havalandirilan hamurlara yuvarlak sekil
verildikten sonra (gap1 yaklasik 9 cm) 45 dakika 2.fermantasyona birakilmis ve
hacim artis1 saglanmistir. Fermantasyon sonucunda karbondioksit ¢ikisini
saglamak amaciyla ekmeklere bicak atma islemi gerceklestirilmistir. Bu asamadan
sonra ekmekler 6nceden 1sitilmis firinda 180°C’de 1.5 saat boyunca pisirilmistir.
Ekmeklerin pigsme esnasinda nemlenmesini saglamak amaciyla firinda su
bulundurulmustur. Pisirme islemi tamamlanan ekmekler firindan ¢ikarilmis ve oda
sicakligina geldikten sonra agirliklart Olgiilmiistiir. Ekmeklerin hacmi kolza
tohumu ile yer degistirme prensibine gore olglilmiistiir. Yontemde, hacmi bilinen
ve darasi alinan bir cam kaba kolza tohumlar1 doldurulup hafif¢e vurularak, tstii
cetvelle diizlestirildikten sonra kap+tkolza tohumu agirligi kaydedilir. Kolza
tohumlarinin yogunlugu, o6lgiilen agirlik ve kabin hacmi dikkate alinarak
hesaplanir. Daha sonra hacmi 6dlgiilecek ekmek ve kolza tohumlar1 hacmi bilinen
ve darasi alinan ayni1 kaba konur ve ekmek+kolza tohumu+kap agirligr dlgiilerek
kolza tohumunun kiitlesi bulunur. Yogunluguu ve kiitlesi bilinen kolza tohumunun
hacmi hesaplanir. Kabin hacmi ve kolza tohumunun hacmi arasindaki fark alinarak
ekmek hacmi hesaplanir.
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4. BULGULAR

4.1 Yenilebilir filmler iizerine protein, karbonhidrat ve gliserol
konsantrasyonunun etkisi

Ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasi i¢in en uygun kaplama materyali
kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla oncelikle protein, karbonhidrat ve yag
olmak tizere ii¢ farkli kaplama materyali tipi kullanilarak film denemeleri
gerceklestirilmistir. On denemeler ve literatiir arastirmalar1 sonucunda protein,
karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonu, yenilebilir film iiretiminde bagimsiz
degiskenler olarak se¢ilmis ve bu bagimsiz degiskenlerin, elde edilen filmlerin su

buhar1 gegirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi {izerine etkileri incelenmistir.
411 Tek katmanh filmler

Yenilebilir film ve kaplamalar, nem transferine karsi iyi bir bariyer ozellik
gosterdiklerinden dolay1 gidalarin  korunmasinda son yillarda siklikla
kullanilmaktadir. Yenilebilir filmler ile kaplanmis nem igerigi diisiik gidalarin,
ortamdan nem kapmasinin 6nlenmesinde dikkat edilmesi gereken parametrelerin
basinda su buhar1 gecirgenligi gelmektedir. Filmlerin su buhari gegirgenligine
kars1 gostermis oldugu bariyer Ozellikleri, filmin yapilma teknigine ve
kompozisyonuna, kullanilan materyalin tipine (protein, karbonhidrat, lipid),
kimyasal yapisina ve konsantrasyonuna, plastiklestirici madde tipine ve
konsantrasyonuna; filmin kalinligina, kurutma kosullarina, ortam bagil nemine ve
sicakligina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Jelatin, sodyum kazeinat (Na-
Kazeinat) ve yumurta aki olmak tlizere {i¢ farkli protein kullanilarak elde edilen tek
katmanli filmlerin su buhar1 gegirgenlik degerleri Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’te
verilmistir. Protein ve gliserol konsantrasyonunun filmlerin su buhar1 gegirgenlik
degerleri iizerine etkisi ANOVA analizi ile belirlenmistir. Su buhar1 gegirgenlik
degerleri iizerine protein ve gliserol konsantrasyonunun etkisini gosteren ANOVA
sonuglari jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki i¢in sirasiyla Cizelge 4.4, 4.5 ve
4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli jelatin ve gliserol konsantrasyonu kullanilarak elde edilen tek katmanl

filmlerin 6zellikleri

Jelatin Gliserol Su Buhari
Konsantrasyonu Konsantrasyonu Gegirgenligi x10™ Su aktivitesi Nem icerigi
4 ode (% yas bazda)
(%) (%) (g'm™s™-Pa”)
12 0.552+0.065 0.494+0.000 9.459+0.171
15 0.573+0.021 0.495+0.001 9.574+0.157
20 0.675+0.011 0.495+0.003 9.711+0.042
8 25 0.878+0.022 0.494+0.001 9.836+0.040
30 1.203+0.083 0.483+0.001 9.956+0.557
35 1.530+0.002 0.483+0.001 10.350+0.061
12 0.476+0.020 0.515+0.004 9.201+0.094
15 0.489+0.003 0.504+0.008 9.389+0.101
10 20 0.572+0.002 0.481+0.002 9.402+0.289
25 0.848+0.040 0.474+0.000 9.477+0.003
30 1.123+0.036 0.471+0.002 9.551+0.178
35 1.424+0.104 0.473+0.003  10.513+0.424
12 0.426+0.002 0.488+0.000  10.178+0.006
15 0.437+0.001 0.503+0.001 9.754+0.291
19 20 0.574+0.031 0.474+0.003 9.422+0.068
25 0.847+0.017 0.471+£0.000 9.544+0.177
30 1.144+0.012 0.468+0.001 9.744+0.006
35 1.374+0.055 0.467+0.000 9.805+0.359
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Cizelge 4.2 Farkli Na-Kazeinat ve gliserol konsantrasyonu kullanilarak elde edilen tek

katmanli filmlerin 6zellikleri

Na-Kazeinat Gliserol Su Buhari
Konsantrasyo Gegirgenligi L Nem icerigi
Konsantrasyonu 1 Su aktivitesi
(%) nu )_(110_1 . (% yas bazda)
(%) (gm-s Pa)

15 0.370+0.015 0.532+0.003 8.416:0.002

20 0.594+0.001 0.496:0.003 8.383+0.002

8 25 0.854+0.004 0.461+0.001 8.576+0.030

30 1.189+0.051 0.460+0.000 8.860+0.060

35 1.594+0.010 0.457+0.001 8.963+0.050

15 0.352+0.007 0.498+0.000 8.422+0.051

20 0.575+0.028 0.458+0.002 8.349+0.058

10 25 0.848+0.014 0.459+0.004 8.630+0.025

30 1.161+0.080 0.457+0.000 8.811+£0.010

35 1.540+0.026 0.494+0.002 9.260+0.128

15 0.346+0.020 0.531+0.001 8.283+0.007

20 0.531+0.005 0.512+0.002 8.453+0.025

12 25 0.842+0.011 0.492+0.003 8.489+0.009

30 1.149+0.008 0.472+0.003 8.952+0.005

35 1.549+0.015 0.475+0.003 9.097+0.047
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Cizelge 4.3 Farkli yumurta aki ve gliserol konsantrasyonu kullanilarak elde edilen tek

katmanli filmlerin 6zellikleri

Yumurta Ak Gliserol Su Buhan L
. . 1 L Nem icerigi

Konsantrasyonu Konsantrasyonu Gegirgenligi x10™ Su aktivitesi
4 o4 (% yas bazda)

(%) (%) (gm™-s™-Pa”)

10 25 1.325+0.056 0.430+0.001  6.701+0.021
30 1.570+0.061 0.475+0.000  7.030+0.030
12 25 1.509+0.016 0.530+0.003  7.272+0.004
30 1.661+0.002 0.514+0.003  7.907+0.092
15 25 1.610+0.008 0.456+0.000  8.594+0.044
30 1.744+0.203 0.505+0.004  8.226+0.007

Cizelge 4.4 Su buhar gegirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi degerleri iizerine jelatin ve

gliserol konsantrasyonlarinin etkisini gosteren ANOVA sonuglari

Su buhari ge¢irgenligi L Nem icerigi (% yas
4 odm Su aktivitesi
(g.m~.s".Pa’) bazda)
Varyasyon
SD Hata Hata Hata
kaynagi
kareler p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplamm toplanm toplamm
Model 17 467.6 0.000 0.006 0.000 4181 0.001
Kesim
1 2544 0.000 8.474 0.000 3398 0.000
noktasi
Jelatin 2 7.076 0.000 0.001 0.000 0.318 0.072
Gliserol 459.1 0.000 0.004 0.000 2.042 0.000
Jelatin *
. 10 1.399 0.613 0.002 0.000 1.820 0.010
Gliserol
Hata 18 3.062 0.000 0.936
Toplam 36 3015 8.481 3403
Diizeltilmis
35 470.6 0.007 5.117
toplam
R? 0.993 0.983 0.817

Adj-R? 0.987 0.967 0.664
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Cizelge 4.5 Su buhan gecirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi degerleri iizerine Na-

Kazeinat ve gliserol konsantrasyonlarinin etkisini gdsteren ANOV A sonuglar1

Su buhari gecirgenligi . Nem icerigi (% yas
44 Su aktivitesi
(g.m_-s".Pa) bazda)
Varyasyon
SD Hata Hata
kaynagi Hata kareler p- p-
kareler kareler p-degeri
toplamm degeri degeri
toplam toplam
Model 14 551.8 0.000 0.020 0.000 2.605 0.000
Kesim
1 2428 0.000 7.013 0.000 2251 0.000
noktast
Kazein 2 0.710 0.041 0.003 0.000 0.016 0.052
Gliserol 4 550.8 0.000 0.012 0.000 2.440 0.000
Kazein *
. 8 0.291 0.897 0.005 0.000 0.149 0.000
gliserol
Hata 15 1.331 0.000 0.033
Toplam 30 2980 7.033 2254
Diizeltilmis
29 553.2 0.020 2.638
toplam
R? 0.988 0.996 0.987

Adj-R? 0.995 0.993 0.976
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Cizelge 4.6 Su buhar gegirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi degerleri iizerine yumurta

aki ve gliserol konsantrasyonlarinin etkisini gosteren ANOVA sonuglari

Su buhari gecirgenligi L Nem icerigi (% yas
14 Su aktivitesi
(gm -s"-Pa”) bazda)
Varyasyon
Hata Hata
kaynagi Hata kareler
p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplam
toplam toplam
Model 5 0.208 0.035 0.014 0.000 5.429 0.000
Kesim
1 29.57 0.000 2.821 0.000 697.1 0.000
noktast
Yumurta aki 2 0.107 0.030 0.010 0.000 4.782 0.000
Gliserol 1 0.094 0.014 0.002 0.000 0.118 0.000
Yumurta aki
. 0.007 0.661 0.003 0.000 0.528 0.000
* gliserol
Hata 6 0.048 0.000 0.012
Toplam 12 29.83 2.836 702.5
Diizeltilmis
0.256 0.014 5.441
toplam
R? 0.812 0.997 0.998
Adj-R? 0.655 0.995 0.996

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki kullanilarak elde edilen tek katmanli filmlerde,
protein ve gliserol konsantrasyonlarmin filmlerin su buhan gegirgenligi iizerine
onemli bir etkiye sahip oldugu bulgulanmistir (p<0.05) (Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6).
Jelatin ve Na-kazeinat filmlerinde (Cizelge 4.1 ve 4.2) protein konsantrasyonu
arttikga filmlerin su buhart gegirgenlikleri azalirken yumurta aki filmlerinde ise
tam tersi bir durum ortaya ¢ikmig ve protein konsantrasyonunun artmasina bagli
olarak su buhar1 gecirgenliginde artis gozlenmistir (Cizelge 4.3). McHugh vd.
(1994), Gounga vd. (2007), Kokoszka vd. (2010) ve Sharma ve Singh (2016)
yaptiklari ¢alismada protein konsantrasyonunun filmlerin su buhari gegirgenlikleri
iizerine etkisini incelemislerdir. Sonuglar protein konsantrasyonu arttik¢a filmlerin
su buhar1 gecirgenliginin de arttigini gostermistir. Fakat farkli protein
konsantrasyonlarinin incelendigi sd6z konusu c¢alismalarda, film olusturma
asamasinda dokme miktarlari sabit tutulmustur. Bu durum filmlerin dogrudan kuru
madde igerigini degistirdiginden protein konsantrasyonunun artmasina bagli olarak
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film kalinhg da artig gostermistir. Biopolimerik materyallerde su buhari
gecirgenligi ile kalinlik arasinda pozitif yonli liner bir artis (Mc Hugh vd., 1993)
s0z konusu oldugundan bu caligmalarda filmlerin su buhar1 gecirgenliklerinin
artmasinin asil sebebi kalinligin artmasidir. Fakat bu tez caligmasi kapsaminda
protein bazli kaplama materyalleri kullanilarak hazirlanan film olusturma
cozeltileri farkli konsantrasyonlarda hazirlandiktan sonra dokiilen ¢ozelti miktari
kuru madde oram sabit olacak sekilde, kullanilacak olan protein
konsantrasyonlarina bagli olarak degistirilmis ve bdylece kalinligin etkisi elimine
edilerek sadece protein konsantrasyonun filmlerin su buhar1 gecirgenligi iizerine
etkisi incelenmistir. Tiim konsantrasyonlar i¢in kuru madde orani sabit olmasina
ragmen filmlerin su buhari gegirgenlik degerleri farklilik gostermis olup jelatin ve
Na-kazeinatin konsantrasyonu arttik¢a filmlerin su buhari gegirgenlik degerlerinde
azalma olmustur. Jelatin ve Na-kazeinatin diigiik konsantrasyonlarinda hazirlanan
¢ozeltinin viskozitesi daha disiik oldugundan yapidaki porlar/bosluklar daha
biiyiik olmakta, boylece film igerisinde gozeneklilik artmakta ve goézeneklerin gapi
biiyiimektedir. Sonug olarak su buharinin suya doniismesi sonucu ortaya ¢ikan sivi
faz film yapis1 igerisinde bulunan bu gozenekler igerisinde direncin daha diisiik
olmasindan dolayi rahatca hareket edebilmektedir. Bu durum diisiik jelatin ve Na-
kazeinat konsantrasyonlarinda hazirlanan filmlerin su buhar gegirgenliginin
artmasina yol agmaktadir. Yumurta aki kullanarak hazirlanan filmlerde su buhari
gecirgenliginin artmasi jelatin ve Na-kazeinatta oldugu gibi gozenekliligin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat yumurta akinda gdzenekliligin olusumu
ters yonde gergeklesmistir. Yumurta akinin denatiirasyonu geri doniisiimsiiz
oldugundan dolayr yumurta aki igeren ¢oOzeltiler herhangi bir denatiirasyon
islemine tabi tutulmaksizin film hazirlanmigtir. Yumurta aki igeren ¢ozeltilerin
hazirlanmas1 asamasinda uygulanan karistirma igleminin etkisiyle birlikte yumurta
aki proteininin sahip oldugu kdpiik olusturma yeteneginden dolay1 gézeneklilik ve
hava kabarciklar1 olusabilmektedir. Bu hava kabarciklarinin sayist ve biyukligi
yumurta aki konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Bu nedenlerden dolay1 yumurta
aki konsantrasyonunun yiikselmesi ile birlikte filmlerde gozeneklilik ve hava
kabarciklarinin ¢ap1 artmustir. Bu durum yiiksek yumurta aki konsantrasyonlarinda
hazirlanan filmlerin su buhar1 gecirgenliginin daha yiiksek olmasina neden

olmustur.

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin su buhari gegirgenlik degerleri
birbirleri ile karsilastirildiginda su buhari gegirgenlik degerleri birbirinden oldukga
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farklidir.  Bu durum proteinlerin  amino  asit  bilesimi, kristallik,
hidrofobiklik/hidrofiliklik, yiizey yiikii, izoelektrik nokta, molekiiler boyut ve ii¢
boyutlu yapisindan kaynaklanmaktadir (Panyam ve Kilara, 1996). Bu faktorlere ek
olarak protein denatiirasyonu da filmlerin 6zelliklerini etkilemektedir. Nitekim bu
durum yumurta aki filmlerinde gozlemlenmistir. Yumurta aki filmlerinin su buhari
gecirgenlik degerlerinin jelatin ve Na-kazeinat filmlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek
olmasmin nedeni yumurta akimin 1s1 ile denatiire edilememesinden
kaynaklanmaktadir. Ciinkii yumurta akinin denatiirasyonu geri doniisiimsiiz jel
olusturmakta ve film dokiimiine izin vermemektedir. Denatiirasyon ile protein-
protein zincir etkilesimlerinin artmasi filmlerin gecirgenligini azaltmakta ve
yapisini gii¢lendirmektedir (Gounga vd., 2007, Kokoszka vd., 2010, Sharma ve
Singh, 2016). Jelatin ve Na-kazeinat proteinleri denatiire edildiginden su buhari
gecirgenlik degerleri daha disiiktir.

Jelatin, Na-Kazeinat ve yumurta aki kullanilarak elde edilen tek katmanli filmlerde
gliserol konsantrasyonundaki artig filmlerin su buhari gecirgenlik degerlerinde
belirgin ve isatistiksel olarak ¢nemli diizeyde bir artisa neden olmustur (p<0.05)
(Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6). Filmlerin mekanik o6zelliklerini (kirillganlik, elastiklik,
esneklik, vb.) gelistirmek amaciyla hazirlanan film ¢6zeltilerine plastiklestirici
madde olarak ilave edilen gliserol, polimerik materyallere eklendiginde ii¢ boyutlu
yapinin degismesine ve molekiiller arasi ¢ekim kuvvetinin azalmasina, dolayisiyla
serbest hacmin ve zincir hareketliliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum su
molekiillerinin polimerik aga yayilmasim kolaylastirdigindan, filmlerin su buhari
gecirgenlik degerlerinin yiikselmesine yol agmaktadir (Donhowe ve Fennema
1993c, 1994). Ayrica gliserol konsantrasyonunun artmasi da polimer yapilarin
daha fazla agilmasina ve filmin su buharina kars1 gegirgenliginin artmasina sebep

olmaktadir.

Bulgular, jelatin ve Na-Kazeinat filmlerinde yiiksek protein ve diisiik gliserol
konsantrasyonuna sahip filmlerin su buhar1 gegirgenlik degerlerinin daha diisiik
oldugunu gostermistir. Yumurta aki filmleri ise diisiik protein ve gliserol
konsantrasyonunda daha diisiik su buhar1 gecirgenligine sahiptirler. Su buhari
gecirgenligi analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, jelatin i¢in en uygun protein
konsantrasyonu %12, en uygun gliserol konsantrasyonu %12; Na-kazeinat i¢in en
uygun protein konsantrasyonu %12, en uygun gliserol orani %15; yumurta aki i¢in
en uygun protein konsantrasyonu %10 ve en uygun gliserol oram1 %25 olarak

belirlenmistir.
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Jelatin ve Na-kazeinat bazli filmlerin nem igerigi {izerine gliserol konsantrasyonu
onemli bir etkiye sahipken (p<0.05) protein konsantrasyonunun etkisinin ise
onemli olmadigi (p>0.05) bulgulanmistir (Cizelge 4.4 ve 4.5). Gliserol
konsantrasyonunun artmasi filmlerin nem igerigini arttirmigtir.  Gliserol
higroskopik bir madde oldugundan nem emilimini arttirmakta ve bu nedenle
filmlerin nem igerigi yiikselmektedir. Jelatin filmlerinin nem igerigi %9.201-
10.513, kazeinat filmlerinin ise %8.283-9.260 arasindadir. Yumurta aki
filmlerinde ise protein ve gliserol konsantrasyonunun filmlerin nem igerigini
etkiledigi goriilmistiir (p<0.05) (Cizelge 4.6). Protein ve gliserol konsantrasyonu
arttikca yumurta aki filmlerinin nem igeriginde de bir artis gozlemlenmistir.
Yumurta aki filmlerinin nem igerigi %6.701-8.594 arasinda degismistir. Jelatin,
Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin nem igerikleri karsilastirildiginda nem
icerigi degerlerinin yiliksekten diisiige dogru sirasi ile jelatin, Na-kazeinat ve
yumurta aki filmlerinde oldugu belirlenmistir. Jelatin filmlerinin nem igeriginin
daha yiiksek olmasinin nedeni Na-kazeinat ve yumurta akina kiyasla giiclii bir jel
yapist olusturmasi ve kurutma sirasinda bu yapmin suyun uzaklastirilmasim
giiclendirmesinden kaynaklanmaktadir. Yumurta aki ile hazirlanan filmlerin en
diistik nem igerigine sahip olmasinin nedeni ise denatiirasyon olmaksizin filmlerin
hazirlanmasindan  ileri  gelmektedir. Yumurta aki filmlerinde protein
denatiirasyonu gerceklestirilmedigi i¢in proteinin su tutma kapasitesi azalmakta ve
film olusumu asamasinda uygulanan kurutma isleminde filmden su rahatlikla

uzaklasabilmektedir.

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin su aktiviteleri sirasi ile 0.467-
0.515; 0.457-0.532; 0.430-0.530 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.1, 4.2 ve
4.3). Tek katmanli protein filmlerinde protein ve gliserol konsantrasyonunun
filmlerin su aktivitesi tizerine etkili oldugu bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.4, 4.5
ve 4.6). Jelatin filmlerinin su aktivitesi, jelatin konsantrasyonu arttik¢a
azalmaktadir (Cizelge 4.1). Jelatinin konsantrasyonundaki artis ile birlikte daha
fazla su film yapisinda bagli formda bulunurken, serbest suyun oraninda ise bir
azalma ortaya ¢ikmaktadir. Gliserol konsantrasyonu arttik¢a jelatin filmlerinin su
aktivitesinin diismesi yapinin esnemesinden ve suyun jelatine daha kolay
baglanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gliserol yapiy1 esnetirken jelatin
aglarmin acilmasina ve suyu baglayabilecek olan bdlgelerin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Yumurta aki kullanilarak hazirlanan filimlerde ise su
aktivitesindeki degisim nem igerigi ile tutarli olup, nem icerigindeki artisla birlikte
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su aktivitesi de ylikselmektedir (Cizelge 4.2). Fakat Na-kazeinat kullanilarak
hazirlanan esit gliserol konsantrasyonuna sahip filmlerde en diisiik su aktivitesi
degerine %10 Na-kazeinat igeren filimlerde ulasilmigtir (Cizelge 4.3). Ayrica Na-
kazeinat  filimlerinde de jelatin filimlerinde oldugu gibi  gliserol
konsantrasyonunun yiikselmesiyle birlikte su aktivitesi azalmaktadir.

4.1.2  iki katmanh filmler

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki icin en uygun protein ve gliserol
konsantrasyonu belirlendikten sonra karbonhidrat bazli kaplama materyali olarak
kullanilacak olan pektin, aljinat, CMC, karegenan ve maltodekstrin i¢in de en
uygun karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonunu belirlemek amaciyla daha 6nce
secilmis olan protein ve gliserol konsantrasyonlar1 kullanilarak elde edilmis tek
katmanli filmler tizerine farkli karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonlari igeren
film ¢ozeltileri dokiilmiis ve kurutulmustur. Jelatin ve Na-kazeinat proteinleri igin
belirlenen uygun gliserol konsantrasyonlar1 (sirasi ile %12 ve %15) kullanilarak
elde edilen iki katmanh filmlerin kirllganlik, elastiklik ve esneklik gibi mekanik
Ozelliklerinin zayif oldugu ve filmin diiz formda elde edilemedigi gézlenmistir. Bu
durum gliserol yetersizliginden kaynaklandigindan dolay1 jelatin ve Na-Kazeinat
icin gliserol konsantrasyonu arttirilmistir. Belirlenen uygun protein ve gliserol
konsantrasyonunda jelatin filminin su buhar gegirgenligi 0.437x10™ g.m™.s™.Pa’
! Na-kazeinat filminin 0.531x10™" g.m™.s™.Pa’ ve yumurta akinin ise 1.325x10™"
g.m™.s™.Pa’ olarak bulgulanmustir. Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki igeren tek
katmanli filmlerin su buhar1 gegirgenlikleri karsilastirildiginda jelatinin en diisiik
yumurta akinin ise en yiiksek su buhari gecirgenligine sahip oldugu sonucuna
varilmistir. Bu konsantrasyonlar kullanilarak elde edilen iki katmanli filmlerin su
buhar1 gegirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi sonuglar1 Cizelge 4.7, 4.8 ve

4.9’da verilmistir.
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- Karb. Gliserol  WvpP*x10™ ® mMcC*
Karb. tipi v 4 a1 aw
Kons.” (%) Kons.” (%) (g'm™-s™-Pa™) (% yb)
8 0.348+0.004 0.502+0.007  9.910+0.298
1 10 0.367+0.004  0.487+0.000 9.727+0.070
12 0.392+0.039  0.509+0.002 9.648+0.121
8 0.319+0.003  0.484+0.005 9.419+0.116
Pektin 15 10 0.337+0.034  0.470+0.005 9.642+0.095
12 0.346+0.003  0.450+0.001  9.646+0.038
8 0.313+0.003  0.451+0.001  9.402+0.054
2 10 0.319+0.003  0.444+0.006  9.649+0.024
12 0.328+0.001 0.448+0.004 9.682+0.024
8 0.382+0.004 0.501+0.001 10.039+0.134
1 10 0.360+0.036  0.467+0.006 10.044+0.016
12 0.364+0.004 0.508+0.015 10.355+0.106
8 0.350+0.004 0.431+0.012 9.911+0.137
Aljinat 1.5 10 0.327+£0.003  0.451+0.004 10.087+0.091
12 0.367+£0.004 0.430+0.012 10.414+0.086
8 0.376+0.038  0.446+0.004 9.866+0.126
2 10 0.377+0.038  0.446+0.006 9.872+0.025
12 0.373+0.037 0.445+0.011 10.155+0.003
8 0.351+0.004 0.481+0.001 10.179+0.078
0.5 10 0.365+0.037 0.482+0.001  9.731+0.060
12 0.383+0.001 0.479+0.007 10.073+0.144
8 0.392+0.039  0.495+0.003  9.640+0.010
CMC 0.75 10 0.350+0.035  0.488+0.007 10.033+0.058
12 0.350+0.004 0.486+0.006 10.165+0.260
8 0.399+0.040 0.437+0.008 9.716+0.182
1 10 0.386+0.039  0.457+0.004 9.858+0.014
12 0.346+£0.035 0.453+0.002  9.533+0.041
8 0.299+£0.003  0.494+0.000  9.549+0.026
Maltodekstrin 4 10 0.302+0.030  0.494+0.001  9.631+0.070
12 0.361+£0.036  0.491+0.000  9.638+0.082
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8 0.358+0.036  0.488+0.008  9.640+0.006

6 10 0.334+0.033  0.491+0.006 9.731+0.104
12 0.331£0.033  0.481+0.018 10.038+0.496

8 0.303+£0.030  0.483+0.001  9.751+0.120

8 10 0.374+0.037 0.482+0.001  9.548+0.293
12 0.344+0.034  0.488+0.011  9.249+0.249

8 0.642+0.001  0.483+0.004 10.872+0.231

1 10 0.734+0.035 0.471+£0.001 10.911+0.042
12 0.751£0.037 0.479+0.001 10.934+0.601

8 0.543+£0.003  0.478+0.001 10.714+0.244

Karragenan 15 10 0.621+0.014 0.481+0.003 10.858+0.036
12 0.585+0.012 0.470+0.006 11.188+0.241

8 0.656+0.032  0.454+0.001 10.729+0.109

2 10 0.615+0.013  0.463+0.002 10.686+0.065
12 0.649+0.024 0.455+0.004 10.880+0.086

*Karbonhidrat tipi, ¥ Karbonhidrat konsantrasyonu, ¢ Gliserol konsantrasyonu, A Su buhari gegirgenligi, @ Su aktivitesi, A Nem

icerigi



81

Cizelge 4.8 Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan iki katmanl filmlerin 6zellikleri

- Karb. Gliserol  WvP*x10™ ° mMcC*
Karb. tipi v 4 odea
Kons.” (%) Kons.? (%) (g'm s -Pa™) (% yb)
8 0.635+0.021 0.566+0.001 10.399+0.139
1 10 0.650+0.137 0.567+0.001 10.775+0.011
12 0.676+0.092 0.572+0.004 10.574+0.303
8 0.575+0.015 0.582+0.002 10.685+0.225
Pektin 15 10 0.6344+0.018  0.580+0.000 10.626+0.084
12 0.655+0.005 0.584+0.001 10.440+0.090
8 0.509+0.012 0.586+0.001 10.677+0.234
2 10 0.539+0.039  0.586+0.003 10.366+0.061
12 0.587+0.004  0.595+0.001 10.396+0.003
8 0.887+£0.002 0.566+0.011 10.323+0.148
1 10 0.736+0.014 0.571+0.002 10.334+0.229
12 0.553+0.063  0.562+0.003 10.529+0.300
8 0.559+0.030 0.562+0.011 10.248+0.055
Aljinat 15 10 0.563+0.011 0.561+0.003 10.419+0.153
12 0.534+0.010 0.564+0.000 10.292+0.055
8 0.522+0.004 0.537+0.001 10.319+0.001
2 10 0.572+0.007 0.547+0.001 10.463+0.049
12 0.633+0.013  0.563+£0.004 10.455+0.093
8 0.570+0.017 0.569+0.001 10.212+0.034
0.5 10 0.636+0.020 0.571+0.001 10.537+0.100
12 0.688+0.015  0.569+0.002 10.382+0.130
8 0.566+0.019  0.550+0.001 10.270+0.010
CMC 0.75 10 0.569+0.029  0.560+0.001 10.024+0.394
12 0.648+0.001 0.542+0.000 10.086+0.056
8 0.550+0.017  0.537+0.006 10.194+0.326
1 10 0.537+0.016  0.539+0.003 10.036+0.180
12 0.429+0.008 0.536+0.000 10.413+0.273
Maltodekstrin 4 8 0.483+0.001 0.570+0.001 10.458+0.122
10 0.57440.003  0.567+0.001 10.755+0.066
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12 0.626+0.019  0.561+0.007 10.698+0.219

8 0.725+£0.027  0.569+0.004 10.476+0.020

6 10 0.837+0.007  0.557+0.001 10.707+0.079
12 0.834+0.024  0.541+0.011 10.488+0.096

8 0.753+0.009  0.530+0.002 10.554+0.002

8 10 0.795+£0.006  0.539+0.000 10.424+0.018
12 0.862+0.034  0.548+0.004 10.502+0.604

8 0.806+0.050 0.561+0.002 11.601+0.001

1 10 0.910+£0.167 0.564+0.001 11.915+0.042
12 0.915+0.003  0.568+0.001 11.432+0.003

8 0.751+0.002  0.560+0.001 11.469+0.039

Karragenan 1.5 10 0.865+0.037 0.561+0.001 11.150+0.036
12 1.214+0.141  0.553+£0.000 11.142+0.159

8 0.735+0.013  0.553+0.001 11.017+0.107

2 10 0.856+0.017 0.562+0.007 11.062+0.115
12 1.177£0.039  0.573+£0.004 10.649+0.046

*Karbonhidrat tipi, ¥ Karbonhidrat konsantrasyonu, ¢ Gliserol konsantrasyonu, A Su buhari gegirgenligi, @ Su aktivitesi, A Nem

icerigi
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Cizelge 4.9 Yumurta aki kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerin 6zellikleri

- Karb. Gliserol  WvpP*x10™ ® mMcC*
Karb. tipi v 4 a1 aw
Kons.” (%) Kons.” (%) (g'm™-s™-Pa™) (% yb)
8 0.792+0.001  0.440+0.004  9.809+0.039
1 10 1.1544+0.022 0.466+0.001 11.740+0.136
12 1.257+0.106  0.440+0.006  9.482+0.078
8 1.090+£0.005 0.434+0.008 10.791+0.020
Pektin 15 10 1.139+0.010  0.463+0.001 11.168+0.188
12 1.400+£0.031 0.444+0.012 11.532+0.017
8 1.180+£0.047 0.468+0.005 9.739+0.032
2 10 1.3824+0.002  0.444+0.012 10.495+0.530
12 1.459+0.062 0.443+0.004 10.765+0.020
8 1.0584+0.015 0.435+0.005 11.478+0.018
1 10 1.01740.008  0.495+0.007 11.756+0.113
12 1.731+£0.039  0.448+0.003 12.273+0.025
8 0.955+0.045 0.463+0.006 11.268+0.210
Aljinat 1.5 10 1.111+0.006  0.439+0.004 10.402+0.108
12 0.942+0.031 0.431+0.005 11.126+0.084
8 0.616+0.015 0.439+0.004 11.788+0.392
2 10 1.429+£0.059  0.452+0.005 10.197+0.165
12 1.028+0.027 0.436+0.012 10.054+0.075
8 0.877+0.010  0.429+0.001 12.627+0.073
0.5 10 1.300+0.011  0.489+0.006 12.304+0.103
12 0.948+0.012 0.483+0.008 12.847+0.113
8 1.373+£0.027 0.467+0.009 12.498+0.082
CMC 0.75 10 1.47340.001  0.479+0.002 12.409+0.044
12 1.555+0.038 0.468+0.003 12.440+0.239
8 1.184+£0.016  0.462+0.008 11.962+0.032
1 10 1.13240.038  0.469+0.002 12.679+0.241
12 1.203+£0.007 0.459+0.012 11.668+0.002
8 1.207+£0.142 0.481+0.004 10.236+0.003
Maltodekstrin 4 10 0.935+0.017 0.483£0.001 9.784+0.276
12 0.532+0.001 0.467+0.008 10.004+0.496



84

8 1.468+0.432  0.458+0.005 9.4734+0.0645

6 10 0.610+£0.057 0.507+0.011 10.347+0.022
12 0.816+0.002  0.4724+0.005 12.627+0.073

8 0.599+0.075  0.509+0.000 10.086=0.029

8 10 0.889+0.071 0.488+0.008 9.511+0.290
12 1.098+0.011  0.495+0.001 10.713+0.154

8 0.963+£0.019  0.436+0.005 12.201+0.064

1 10 0.856+0.198 0.447+0.004 10.516+0.050
12 2.012+0.149  0.435+0.009 10.907+0.073

8 1.407+£0.094 0.455+0.007 11.673+0.228

Karragenan 15 10 1.849+£0.075 0.453£0.004 13.294+0.334
12 2.031+£0.029 0.445+0.006 11.744+0.073

8 0.607+0.002  0.437+0.008 10.668+0.059

2 10 0.669+0.012  0.446+0.006 11.222+0.097
12 1.424+0.146  0.454+0.007 10.300+0.050

*Karbonhidrat tipi, ¥ Karbonhidrat konsantrasyonu, ¢ Gliserol konsantrasyonu, A Su buhari gegirgenligi, @ Su aktivitesi, A Nem

icerigi

Polisakkarit bazli filmlerin 06zellikleri, polimer zincirleri arasinda bulunan
molekiiller arasi hidrojen baginin derecesinden etkilenmekte olup bu durum
farkliliktan

Polisakkaritlerin molekiil agirligi, yapilarinda dallanma olup olmamasi, elektriksel

polisakkaritlerin ~ molekiiler  yapilarindaki kaynaklanmaktadir.
yiik ve yer degistirme (seker birimleri) gibi kimyasal yapilarindaki farkliliklar bu
maddelerin 6zelliklerini etkilemektedir. Ayni zamanda bu maddelerin hidrasyon
ozellikleri, ¢oziintirliikleri ve molekiiller aras1 zincir etkilesimleri yine kimyasal
yapilarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Genel olarak dogrusal, yiiksek
molekill agirlikli ve ndtr yiike sahip polisakkkaritler daha giiglii filmler
olusturmaktadir. Ayrica ylikiin dogrusal yapiya sahip polisakkarit molekiili
lizerindeki dagilimina kiyasla dogrusal omurga zinciri boyunca yer degistirmis
tekli ya da ¢oklu nétr seker yan zincirlerinin varliginin filmin yap1 ve mukavemeti
iizerinde daha fazla etkili oldugu belirtilmistir. Siibstitlisyon veya yan zincir ne
kadar biiylik olursa molekiiller arasi birlesime olan sterik engel ve miidahale o
kadar fazla olur ve bu durum daha zayif bir film yapisiyla sonuglanir.

Polisakkaritlerin kimyasal yapilarindaki tiim bu farkliliklar ¢oziiniirlik, diger
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bilesenlerle olan sinerji ve uyumsuzluk ve en Onemlisi de film olusturma
ozelliklerinin birbirinden farkli olmasina yol agmaktadir (Nieto, 2009).

Calisma kapsaminda kullanilan karbonhidratlarin tiimii liner yapida olup, negatif
yiike sahip olmalarina ragmen Ozellikleri birbirinden farklilik gostermektedir. Bu
durum pektin, aljinat, karragenan ve karboksimetil seliilozun, molekiil agirliklari,
monosakkarit kompozisyonlar ve yapilarinda bulunan yan zincirlerin tipi, sayisi
ve dagiliminin birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu
faktorler, bu karbonhidratlarin, sulu cozeltileri ve siispansiyonlar1 jellestirme
ve/veya kivam artirma kapasitesini diger bir ifade ile suyu kontrol edebilme
kabiliyetini etkilemektedir. Polisakkaritler, suda ¢oziinerek veya suda siserek;
kolloidal, yiiksek oranda viskoz c¢ozeltiler ve Newtonian olmayan tipte akis
Ozellikleri gosteren dispersiyonlar olusturmaktadirlar. Cizelge 4.10 ve Cizelge
4.11’de pektin, aljinat, karboksimetil seliloz ve karragenanin reolojik ve
fonksiyonel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.10 Gidalarda kullanilan hidrokolloidlerin reolojik 6zellikleri ve karsilastiriimasi
(Schrieber ve Gareis, 2007)

. . Kivam Jel Soguk suda

Hidrokolloid Jel olusumu L
artirma saydamhigi ¢oziiniirliik
Pektin +++ ++ +++ ++
Aljinat +++ +++ +++ +++
CMC 0 +++ - +++
Kappa ve iota: +++,
Karragenan ++ ++ ++
Lamda: 0

0= yok, += az, + += orta, + + += yiiksek

Cizelge 4.11 Gidalarda kullanilan hidrokolloidlerin  fonksiyonel o6zellikleri ve
karsilagtirilmasi (Schrieber ve Gareis, 2007)

Hidrokolloid Syneresis Film olusumu  Emiilsiyon etkisi Kolloidal etki
Pektin + t++ 0 0
Aljinat ++ ++ + ++ + +++
CMC 0 ++ + +++ +++
Karragenan | Kappa:+++, lota:+ ++ +++ +++

0= yok, += az, + += orta, + + += yiiksek
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Cizelge 4.10 ve 4.11°de incelendiginde pektin, aljinat ve karragenanmn jel
olusturma o&zelliginin yiiksek, CMC’nin ise jel olusturma &zelliginin olmadigi
goriilmektedir. Aljinat ve CMC’nin kivam arttirma ve suda ¢oziiniirligii yiiksek,
pektin ve karragenanin ise orta diizeydedir. Pektin, aljinat ve CMC’nin film
olusturma ozelligi yliksek diizeydeyken karragenanin film olusturma &zelligi ise
orta derecededir. Sinerisis durumu, karragenanda yiiksek, aljinatta orta, pektinde
az, CMC’de ise yoktur. Karbonhidratlarin reolojik ve fonksiyonel ozellikleri
arasindaki bu farklilik iki katmanli filmlerin su buhar1 gecirgenligi iizerine

yansimistir.

Jelatin-pektin kombinasyonu iceren iki katmanli filmlerde, pektin ve gliserol
konsantrasyonu, filmlerin su buhar1 gegirgenligini istatistiksel olarak Onemli
derecede etkilemektedir (p<0.05) (Cizelge 4.12). Pektin konsantrasyonu arttik¢a
filmlerin su buhart gegirgenliginde diisiis gozlemlenmistir.  Gliserol
konsantrasyonunun artmasi ise filmlerin su buhari gegirgenliginin yiikselmesine
neden olmustur. %2 pektin ve %8 gliserol igeren iki katmanli filmin en diigiik su
buhart gecirgenligini sagladigi bulgulanmistir (Cizelge 4.7). %1 pektin
konsantrasyonunda viskozite daha diisik oldugundan por sayist ve capi daha
bliyiiktlir. Bu durum kurutma sirasinda suyun uzaklasmasiyla birlikte daha biiyiik
gozeneklerin olugmasina neden oldugundan su buhari transferi daha rahat
gerceklesmekte ve gegirgenlik artmaktadir. Jelatin-aljinat filmlerinde, aljinat ve
gliserol konsantrasyonunun, filmlerin su buhar1 gegirgenligi iizerine etkisinin
onemsiz oldugu gorilmistir (p>0.05) (Cizelge 4.13). Aljinat ile hazirlanan iki
katmanli filmler igerisinde %1.5 aljinat ve %10 gliserol igeren filmin en diisiik su
buhart gegirgenligine sahip oldugu goézlemlenmistir (Cizelge 4.7). Aljinatin
olusturmus oldugu film yapis1 daha stabil olup, diiz bir film elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Bu durum aljinatin ¢dzelti formunda hazirlanmas1 asamasinda
uygulanan iglemlerden ¢ok fazla etkilenmedigini; karistirma islemine bagli olarak
hava kabarciklarimin aljinat ¢oOzeltisi biinyesine giremedigini ve aljinat
konsantrasyonunun da bu duruma etki etmedigini gostermektedir. Farkli
konsantrasyonda aljinat ¢ozeltileri hazirlanirken en diisiik ¢6zelti konsantrasyonu
ile en yiiksek ¢ozelti konsantrasyonu arasinda kivam farkinin ¢ok diigiikk oldugu
gbzlenmistir. Aljinat ¢ozeltilerinin kivamindaki degisim pektin ¢ozeltileri ile
karsilagtirilacak olursa pektin ¢ozeltilerinin kivami pektin konsantrasyonuna baglh
olarak daha fazla degisim gostermistir. Bu nedenlerden dolayi aljinat ve jelatin ile

hazirlanan iki katmanli filmlerde aljinat konsantrasyonunun degismesi filmlerin su
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buhan gegirgenligini etkilememistir. Jelatin-CMC kombinasyonundan olusan iki
katmanli filmlerde CMC ve gliserol konsantrasyonu filmlerin su buhan
gecirgenligini istatistiksel olarak etkilememis (p>0.05) (Cizelge 4.14) olsa da
ozellikle %12 gliserol konsantrasyonunda CMC konsantrasyonu arttik¢a filmlerin
su buhar1 gecirgenliginde diislis gdzlemlenmis ve %1 CMC ve %12 gliserol iceren
iki katmanli filmin su buhar1 gegirgenliginin en diisiik oldugu gorilmistiir
(Cizelge 4.7). CMC, jel olusturma 6zelligine sahip olmasa da ¢ok iyi bir kivam
arttiricidir  ve diigiik konsantrasyonlarda yiiksek viskozite gdsterir. CMC
kullanilarak hazirlanan film ¢ozeltilerinde, CMC konsantrasyonunun ¢dzelti
kivami lizerine etkisinin az olmasi ve yiiksek viskoziteden dolay1 gozenek boyutu
ve capinin konsantrasyona bagli olarak fazla degisim gostermemesi nedeniyle
CMC konsantrasyonundaki degisim filmlerin su buhart gegirgenligini
etkilememistir. Jelatin ve maltodekstrinden olugsan iki katmanli filmlerde,
maltodekstrin ve gliserol konsantrasyonunun, su buhari gegirgenligi {izerine
onemli etkiye sahip olmadigi goriilmistiir (p>0.05) (Cizelge 4.15). Fakat %10
gliserol iceren iki katmanli filmlerde maltodekstrin konsantrasyonu arttikca
filmlerin su buhar1 gegirgenliginde bir artis gozlemlenmistir (Cizelge 4.7). Bu
durum maltodekstrinin yapisindan kaynaklanmaktadir. Maltodekstrin, jel
olusturma oOzelligine sahip olmadigindan katman halinde dokiildiigiinde film
iizerinde kiimelenmeye neden olmaktadir. Ayrica maltodekstrin konsantrasyonu
arttikca filmin yapisinda dallanma seklinde ¢atlaklar olugsmakta ve filmin
kirilganligr da artmaktadir. Bu durum, film yapisinda bulunan ¢atlaklardan suyun,
kolaylikla hareket etmesine neden oldugundan filmin su buhar1 gegirgenliginin
artmasina yol agmaktadir. Bununla birlikte maltodekstrin konsantrasyonunun
artmasi ile birlikte diisiik molekiil agirlikli seker igerigi arttigindan yapiya daha
fazla su baglanmakta ve durum gegirgenligi arttirmaktadir. Jelatin-karragenan
kombinasyonuna sahip iki katmanli filmlerde karragenan ve gliserol
konsantrasyonunun filmlerin su buhar1 gecirgenligini istatistiksel olarak Snemli
derecede etkiledigi goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.16). Jelatin-pektin, jelatin-
aljinat, jelatin-CMC ve jelatin-maltodekstrin kombinasyonu igeren iki katmanli
filmlerin su buhari gegirgenlikleri birbirleriyle benzerlik gosterirken jelatin-
karragenan su buhar1 gecirgenligi acisindan ayr bir grup olusturmustur. Ayrica
karragenanin, jelatin filmleri {izerine katman halinde dokiilmesi filmlerin su buhari
gecirgenliginin  ylikselmesine neden olmustur (Cizelge 4.7). Bu durum
karragenanin kimyasal yapisindan kaynaklanmaktadir. Karragenanin suda

¢Oziinmesi sirasinda toz graniiller, i¢ine su alip ¢okmekte ve bu durum ¢ozelti
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icinde faz ayriminin olugmasina neden olmaktadir. Film yapisinda da bu nedenden
dolay1 diizensiz bir yapi olusmakta ve kiimelenme meydana gelmektedir.
Karragenanin homojen bir sekilde film iizerine yayilamamasi ve yapisinin piitiirlii
olmasi, por/gdzenek sayist ve capini arttirdigindan dolayr su, film yapisinda
rahatlikla hareket etmekte ve filmin gecirgenligini arttirmaktadir.

Jelatin ve karbonhidrat kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerde en diisiik su
buhart gegirgenligine sirasi ile jelatin-maltodekstrin (0.302x10™" g-m™-s™-Pa™),
jelatin-pektin (0.313x10™"* g-m™-s™-Pa™), jelatin-aljinat (0.327x10™"* g'm™s™-Pa’
1, jelatin-CMC (0.346x10™ g-m™:s™-Pa™) ve jelatin-karragenan (0.543x10™ g-m’
1-s'l-Pa'l) filmlerinde ulasilmustir. Jelatin ve maltodekstrin kullanilarak hazirlanan
filmlerde, maltodekstrin konsantrasyonunun diger karbonhidrat
konsantrasyonlarina kiyasla ¢ok daha yiliksek olmasi kalinhigi etkilediginden,
filmin su buharmma karsi direncini arttirmakta ve gecirgenligi diistirmektedir.
Jelatin-karragenan filmlerinde, ¢6zeltide ve dolayisiyla film yiizeyinde meydana
gelen faz ayriminda karragenan coktiikten sonra sulu faz daha rahat hareket
ettiginden jelatin filminin ¢6ziinmesine sebebiyet vermektedir. Bu durum
karragenan ile hazirlanan iki katmanli filmlerin su buhar1 gecirgenliginin, tek
katmanli jelatin filmlerinden daha yiiksek olmasina yol agmaktadir. CMC
filmlerinin su buhar1 gegirgenliginin, pektin ve aljinattan daha yiiksek olmasinin
nedeni higroskopikliginden ileri gelmektedir. SchleiBfinger ve Schmitt (2014)
farkli polisakkaritlerin su baglama giiclinii karsilagtirdiklart g¢aligmada, farkli
polisakkarit konsantrasyonlarinda hazirladiklart ve ayn1 viskoziteye sahip
cozeltileri kurutmus ve bu ¢ozeltilerin kuruma siirelerini incelemislerdir. Goriiniir
viskozitenin 0.01 n olarak sabit tutuldugu ¢alismada, bu viskozite degeri, pektin
icin %]1.5, aljinat igin %0.25 ve CMC igin %0.2 konsantrasyonlarinda
saglanmistir. Bu polisakkaritlerin kuruma siireleri karsilastirildiginda CMC’nin
kuruma siiresinin en uzun oldugu, CMC’yi aljinatin takip ettigi ve pektinin ise en
kisa kuruma siiresine sahip oldugu bulgulanmistir. CMC’nin su baglama kapasitesi
ve viskozitesinin yiiksek olmasi filmin yapisinda daha fazla suyun tutulmasina
neden olmaktadir. Kurutma iglemi sirasinda suyun uzaklagmasi ile film yapisinda
bosluklarin olugmasi ve su buharinin bu bosluklarda kolayca hareket etmesi
gecirgenligi  arttirmaktadir.  Aljinat  kullanilarak  hazirlanan  ¢ozeltinin
viskozitesinin, pektin kullanilarak hazirlanan ¢6zeltiden yiiksek olmasi, kuruma
sirasinda suyun yapidan uzaklagmasini giiglestirmekte ve kuruma sonrasi

uzaklasan bu suyun olusturdugu gézenek ¢apimin daha biiyiikk olmasi suyun film
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yapisinda hareketini kolaylagtirdigindan aljinat iceren filmlerin gecirgenligi daha
yiiksektir.

Cizelge 4.12 Jelatin-pektin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhar
gegirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi degerleri lizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gosteren ANOV A sonuglart

Su buharn Nem icerigi (%
em 1cerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi -
1 o1 bazda)
Varyasyon - (gm s -Pa’)
kaynag Hata Hata Hata
kareler  p-degeri kareler p-degeri  kareler p-degeri
toplanm toplam toplam
Model 8 1084 0.009 0.010 0.000 0.376 0.056
Kesim
1 209.2 0.000 4.004 0.000 1671 0.000
noktasi
Pektin 2 0.761 0.001 0.008 0.000 0.142 0.040
Gliserol 2 0.269 0.025 0.000 0.001 0.032 0.386
Pektin *
. 4 0.054 0.693 0.001 0.000 0.202 0.061
gliserol
Hata 9 0.213 0.000 0.136
Toplam 18 210.5 4.014 1672
Diizeltilmis
17 1.296 0.010 0.512
toplam
R? 0.836 0.988 0.734

Adj-R? 0.69 0.976 0.498
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Cizelge 4.13 Jelatin-aljinat kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari
gecirgenligi. su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhari gecirgenligi L Nem icerigi (% yas
4 odea Su aktivitesi
(gm s"-Pa™) bazda)
Varyasyon
Hata Hata
kaynag Hata kareler p- p-
kareler kareler  p-degeri
toplamm degeri degeri
toplam toplam
Model 8 0.320 0.205 0.013 0.000 0.627 0.002
Kesim
1 240.0 0.000 3.777 0.000 1830 0.000
noktasi
Aljinat 2 0.179 0.058 0.010 0.000 0.126 0.014
Gliserol 2 0.045 0.405 0.000 0.480 0.469 0.000
Aljinat *
; 4 0.096 0.429 0.002 0.007 0.032 0.509
gliserol
Hata 9 0.203 0.001 0.080
Toplam 18 240.6 3.790 1831
Diizeltilmis
17 0.522 0.014 0.707
toplam
R? 0.612 0.946 0.887

Adj-R® 0.267 0.898 0.786
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Cizelge 4.14 Jelatin-CMC kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari
gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan Nem icerigi (%
em icerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 g bazda)
Varyasyon D (gm s -Pa")
kaynag Hata Hata Hata
kareler  p-degeri Kkareler p-degeri Kkareler p-degeri
toplami toplami toplami
Model 8 0.701 0.623 0.006 0.000 0.918 0.003
Kesim
1 245.5 0.000 4.025 0.000 1757 0.000
noktasi
CMC 2 0.060 0.769 0.006 0.000 0.294 0.006
Gliserol 2 0.142 0.547 6.81x10° 0.317 0.019 0.556
CMC *
. 4 0.499 0.402 0.001 0.024 0.604 0.002
gliserol
Hata 9 0.994 0.000 0.137
Toplam 18 247.2 4.032 1758
Diizeltilmis
17 1.695 0.006 1.054
toplam
R? 0.414 0.963 0.87

Adj-R? -0.108 0.93 0.755
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Cizelge 4.15 Jelatin-maltodekstrin kombinasyonu igeren iki katmanlt filmlerin su buhari

gecirgenligi, su aktivitesi ve nem igerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buharn Nem icerigi (%
em 1¢cerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 odea bazda)
Varyasyon . (gm s"-Pa")
kaynagi Hata Hata Hata
kareler kareler g kareler p-degeri
degeri degeri
toplamm toplam toplanm
Model 8 1.172 0.199 0.000 0.585 0.697 0.196
Kesim noktas1 1 201.8 0.000 4.282 0.000 1673 0.000
Maltodekstrin 2 0.135 0.468 0.000 0.186 0.259 0.120
Gliserol 2 0.215 0.313  1.38x10°  0.895 0.000 0.997
Maltodekstrin*
. 0.822 0.114 0.000 0.657 0.438 0.140
gliserol
Hata 9 0.732 0.001 0.431
Toplam 18 203.7 4.283 1674
Diizeltilmis
17 1.904 0.001 1.129
toplam
R? 0.616 0.430 0.618
Adj-R? 0.274 -0.076 0.278
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Cizelge 4.16 Jelatin-karragenan kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari
gecirgenligi. su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buharn Nem icerigi (%
em icerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 odea bazda)
Varyasyon D (gm s-Pa")
kaynagi Hata Hata Hata
kareler  p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplami toplami toplami
Model 8 6.963 0.000 0.002 0.000 0.370 0.656
Kesim
1 746.2 0.000 3.979 0.000 2124 0.000
noktasi
Karragenan 2 4.773 0.000 0.002 0.000 0.088 0.518
Gliserol 2 0.843 0.010  4.90x10° 0.126 0.176 0.291
Karragenan
. 4 1.348 0.010 0.000 0.004 0.106 0.786
* gliserol
Hata 9 0.475 8.40x10° 0.559
Toplam 18 753.6 3.981 2125
Diizeltilmis
17 7.438 0.002 0.929
toplam
R? 0.936 0.958 0.398
Adj-R? 0.879 0.921 -0.136

Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan iki katmanli Na-kazeinat-pektin filmlerinin su
buhar gecirgenligi iizerine pektin ve gliserol konsantrasyonunun onemli etkiye
sahip oldugu goériilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.17). Pektin konsantrasyonu arttik¢a
filmlerin su buhart gegirgenliginde azalma goézlemlenmistir.  Gliserol
konsantrasyonundaki artis ise su buhari gegirgenliginin artmasina neden olmustur.
%?2 pektin ve %8 gliserol i¢eren iki katmanli film, en diisiik su buhar1 gegirgenligi
gostermistir (Cizelge 4.8). Na-kazeinat-aljinat kombinasyonundan olusan gift
katmanli  filmlerde, su buhart  gegirgenliginin aljinat ve  gliserol
konsantrasyonundan etkilendigi gortilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.18). Aljinat ve
gliserol konsantrasyonu ile su buhari gegirgenligi arasinda bir egilim s6z konusu
olmayip ozellikle % 8 gliserol iceren filmlerde aljinat konsantrasyonu arttikca
filmlerin su buhar1 gegirgenliginde diisiis gozlemlenmistir (Cizelge 4.8). Na-
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kazeinat ve CMC’den olusan iki katmanli filmlerde CMC ve gliserol
konsantrasyonunun, filmlerin su buhari gegirgenligi iizerine istatistiksel olarak
onemli diizeyde etkili oldugu goriilmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.19). CMC
konsantrasyonu arttikca filmlerin su buhar1 gegirgenligi azalmistir. Gliserol
konsantrasyonu ile su buhari gegirgenligi arasinda dogrusal bir artis veya azalis
olmamasina ragmen %12 gliserol iceren filmlerde CMC konsantrasyonundaki
artisla birlikte filmlerin su buhan gegirgenliginde diisme gozlenmistir (Cizelge
4.8). Na-kazeinat-maltodekstrin ¢ift katmanli filmlerinde, maltodekstrin ve gliserol
konsantrasyonunun, filmlerin su buhar1 gegirgenligi lizerine 6nemli etkiye sahip
oldugu gorilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.20). Maltodekstrin ve gliserol
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte filmlerin su buhar1 gegirgenligi
yiikselmistir (Cizelge 4.8). Maltodekstrin konsantrasyonu arttik¢a filmin yapisinda
olusan catlaklarin artmasi suyun rahatga hareketine olanak taniyan bosluklarin
artmasina neden oldugundan gecirgenlik yiikselmistir. Gliserol konsantrasyonunun
artmasit ile birlikte molekiiler arasi ¢ekim kuvveti azalmakta ve bu durum
makromolekiillerin polimer zincirleri arasina girerek film matrisinde kohezyonun
azalmasina yol agmaktadir. Bu nedenlerden dolay: film yapisinda serbest hacmin
artmasi, suyun hareketini kolaylastirmakta ve gecirgenligin artmasina neden
olmaktadir. Na-kazeinat-karragenan filmlerinde, karragenan konsantrasyonunu
filmlerin su buhar1 gegirgenligi tizerine 6nemli etkiye sahipken (p<0.05) gliserol
konsantrasyonunun gecirgenlik iizerine etkisinin onemsiz oldugu goriilmiistiir
(p>0.05) (Cizelge 4.21). Jelatin-karragenan filmlerinde oldugu gibi Na-kazeinat-
karragenan filmlerinde de karragenanin katman halinde uygulanmasiyla iki

katmanli filmlerin gegirgenliginde artig gozlenmistir (Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.17 Na-Kazeinat-pektin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari

gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan
. Nem icerigi (% yas
gecirgenligi Su aktivitesi
4 g bazda)
Varyasyon D (gm s -Pa’)
kaynag Hata Hata Hata
kareler B kareler kareler  p-degeri
degeri degeri
toplanm toplanm toplanm
Model 8 5760 0.000 0.002 0.000 0.367 0.210
Kesim
1 666.6 0.000 6.046 0.000 2003 0.000
noktasi
Pektin 2 4.204 0.000 0.001 0.000 0.043 0.472
Gliserol 2 1.279 0.000 0.000 0.001 0.056 0.386
Pektin * 5
. 4 0.277 0.079  2.76x10 0.188 0.269 0.110
gliserol
Hata 9 0.208 3.20x10° 0.235
Toplam 18 672.6 6.047 2004
Diizeltilmis
17 5.968 0.002 0.603
toplam
R? 0.965 0.979 0.609
Adj-R? 0.934 0.961 0.262
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Cizelge 4.18 Na-Kazeinat-aljinat kombinasyonu i¢eren iki katmanli filmlerin su buhari

gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan Nem icerigi (%
em 1¢cerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 odea bazda)
Varyasyon . (gm s"-Pa")
kaynagi Hata Hata Hata
kareler kareler > kareler  p-degeri
degeri degeri
toplanm toplami toplanm
Model 8 23.52 0.000 0.002 0.000 0.141 0.635
Kesim
1 684.3 0.000 5.624 0.000 1938 0.000
noktasi
Aljinat 2.278 0.001 0.000 0.005 0.058 0.328
Gliserol 2 10.92 0.000 0.001 0.000 0.029 0.548
Aljinat *
; 4 10.32 0.000 0.0 0.001 0.054 0.675
gliserol
Hata 9 0.547 8.85x10° 0.205
Toplam 18 708.3 5.625 1938
Diizeltilmis
17 24.06 0.002 0.346
toplam
R? 0.977 0.953 0.408
Adj-R? 0.957 0.912 -0.119
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Cizelge 4.19 Na-Kazeinat-CMC kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari
gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan
L Nem icerigi (%o yas
gecirgenligi Su aktivitesi
4 g bazda)
Varyasyon D (gm s -Pa)
kaynagi Hata Hata Hata
kareler b kareler P kareler  p-degeri
degeri degeri
toplanm toplanm toplanm
Model 8 0.002 0.000 0.002 0.000 0.525 0.286
Kesim
1 5.6 0.000 6.046 0.000 1885 0.000
noktasi
CMC 2 0.000 0.005 0.001 0.000 0.033 0.697
Gliserol 2 0.001 0.000 0.000 0.001 0.201 0.160
CMC o 5
. 4 0.001 0.001  2.76x10 0.188 0.290 0.249
gliserol
Hata 9  8.85E-005 3.20x10° 0.400
Toplam 18 5.6 6.047 1886
Diizeltilmis
17 0.002 0.002 0.924
toplam
R? 0.977 0.953 0.567

Adj-R’ 0.957 0.912 0.183
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Cizelge 4.20 Na-Kazeinat-maltodekstrin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su
buhar1 gecirgenligi. su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buharn Nem icerigi (%
em icerigl a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 4w bazda)
Varyasyon . (gm s-Pa")
kaynagi Hata Hata Hata
kareler P kareler i kareler p-degeri
degeri degeri
toplamm toplanm toplam
Model 8 27.96 0.000 0.003 0.000 1.102 0.001
Kesim noktasi 1 935.4 0.000 5.506 0.000 2016 0.000
Maltodekstrin 2 4.492 0.000 0.000 0.118 0.481 0.001
Gliserol 2 23.068 0.000 0.002 0.000 0.027 0.433
Maltodekstrin
. 4 0.403 0.076 0.0 0.001 0.594 0.002
* gliserol
Hata 9 0.297 0.000 0.131
Toplam 18 963.7 5.509 2017
Diizeltilmis
17 28.260 0.004 1.232
toplam
R? 0.989 0.946 0.894

Adj-R? 0.98 0.897 0.800
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4.21 Na-Kazeinat-karragenan kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhart
gecirgenligi. su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buharn Nem icerigi (%
em icer a
gecirgenligi Su aktivitesi feenigt o yas
4 odea bazda)
Varyasyon D (gm s-Pa™)
kaynagi Hata Hata Hata
kareler  p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplami toplanm toplanm
Model 8 47.56 0.000 0.001 0.000 2.281 0.000
Kesim
1 1519 0.000 5.669 0.000 2286 0.000
noktasi
Karragenan 2 35.44 0.000 0.000 0.000 0.363 0.000
Gliserol 2 1.026 0.089 0.000 0.000 1.676 0.000
Karragenan
. 4 11.09 0.000 0.0 0.000 0.242 0.003
* gliserol
Hata 9 1.441 3.40x107 0.057
Toplam 18 1568 5.670 2288
Diizeltilmis
17 49.00 0.001 2.338
toplam
R? 0.971 0.953 0.975
Adj-R? 0.944 0.911 0.954

Na-kazeinat-karbonhidrat kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerde,
maltodekstrin diginda yiliksek karbonhidrat konsantrasyonlarinda su buhart
gecirgenliginin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Bu durum pektin, aljinat, CMC
ve karragenanin viskozitelerinden kaynaklanmaktadir. Diisiik konsantrasyonlarda
viskozite daha diisiik oldugundan hazirlanan bu karbonhidratlarin katman halinde
dokiilmesi, alt katmanda yer alan Na-kazeinat filminin yumusamasina ve kurutma
sirasinda  sicakligin artmasiyla birlikte filmin yapisinin bozulmasima neden
olmaktadir. Bu nedenle 6zellikle Na-kazeinat filmleri i¢in yiiksek karbonhidrat
konsantrasyonlarinda yapi daha iyi korundugundan ve daha stabil kaldigindan
gecirgenlik daha diisiiktiir.
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Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan iki katmanl filmler su buhar1 gegirgenlikleri
acisindan degerlendirildiginde, su buhar1 gegirgenliginin yiiksekten diisiige dogru
siralanmis1 Na-kazeinat-karragenan, Na-kazeinat-maltodekstrin, Na-kazeinat-aljinat,
Na-kazeinat-pektin ve Na-kazeinat-CMC seklindedir. Karragenan kullanilarak
hazirlanan filmlerde, jelatin filmlerinde oldugu gibi faz ayrimmin olusmasi
gecirgenligi arttirmigtir. Maltodekstrinin viskozitesinin diisiik olmas1 kurutma
sirasinda alt katmanda yer alan Na-kazeinat filminin ¢6ziinmesine neden olmakta
ve filmin konsantrasyonunu degistirmektedir. Ayrica film yiizeyinde olusturdugu
catlaklar ve molekiil agirlig1 diisiik sekerleri yapisinda bulundurmasi bagl suyun
oranini artirmakta ve gecirgenlik yilikselmektedir. Pektin ve aljinatin jellesme
0zelligine sahip olmas1 film yapisimi giiclendirdiginden gecirgenlik daha disiiktiir.
En diisiik su buhart gecgirgenligi ise CMC kullanilarak hazirlanan iki katmanli
filmlerde gozlenmistir. Bu durum CMC’nin viskozitesinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmakta olup yiiksek viskozite alt katmanda yer alan Na-kazeinat filminin
cozlinmesini onlemekte ve ek bariyer gorevi gorerek gecirgenligi diisiirmektedir.

Yumurta aki ve farkli tipte karbonhidratlar kullanilarak da iki katmanli filimler
hazirlanmigtir. Yumurta aki-pektin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerde
pektin ve gliserol konsantrasyonu filmlerin su buhari gegirgenligi iizerine dnemli
etkiye sahiptir (p<0.05) (Cizelge 4.22). Pektin ve gliserol konsantrasyonunun
artmasi ile birlikte filmlerin su buhar1 gegirgenligi yiikselmistir (Cizelge 4.9).
Yumurta aki-aljinat filmlerinde, aljinat ve gliserol konsantrasyonu filmlerin su
buhar1 gegirgenligini etkilemektedir (p<0.05) (Cizelge 4.23). Fakat aralarinda
dogrusal bir azalma veya artma soz konusu degildir. Ozellikle %8 gliserol
konsantrasyonuna sahip filmlerde aljinat konsantrasyonu arttik¢a filmlerin
gecirgenliginde disiis gbzlemlenmistir  (Cizelge 4.9). Yumurta aki-CMC
kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhar1 gecirgenligi CMC ve
gliserol konsantrasyonundan etkilenmektedir (p<0.05) (Cizelge 4.24). Ancak,
CMC ve gliserol konsantrasyonu ile su buhari gegirgenligi arasinda pozitif veya
negatif yonlii bir iligki yoktur. % 0.5 CMC ve %8 gliserol igeren iki katmanl film,
en diisiik su buhari gegirgenligine sahiptir (Cizelge 4.9). Yumurta aki ve
maltodekstrinden olusan ¢ift katmanli filmlerde, maltodekstrin ve gliserol
konsantrasyonunun, filmlerin su buhar1 gecirgenligi {lizerine etkisi Onemsiz
(p>0.05) (Cizelge 4.25) olsa da %12 gliserol igeren filmlerde, maltodekstrin
konsantrasyonunun artmastyla birlikte su buhar gegirgenliginde yiikselme
gbzlemlenmigtir (Cizelge 4.9). Yumurta aki-karragenan kombinasyonuna sahip iki
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katmanli filmlerde, karragenan ve gliserol konsantrsayonun, filmlerin su buhar
gecirgenligi lizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli oldugu gdriilmistiir
(p<0.05) (Cizelge 4.26). Fakat karragenan ve gliserol konsantrasyonu ile su buhart
gecirgenligi arasinda dogrusal bir artis veya azalig so6z konusu degildir. En diisiik
su buhar1 gecirgenligini, %2 karragenan ve %8 gliserol igeren filmin sagladigi
goriilmiistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.22 Yumurta aki-pektin kombinasyonu igeren iki katmanl filmlerin su buhari
gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOVA sonuglart

Su buharn Nem icerigi (%
em icerigi (% ya
gecirgenligi Su aktivitesi N
1 bazda)
Varyasyon i (gm s -Pa”)
kaynagi Hata Hata Hata
kareler > kareler P kareler
degeri degeri degeri
toplanm toplami toplanm
Model 8 62.87 0.000 0.003 0.005 10.36 0.000
Kesim
1 2598 0.000 3.625 0.000 2028 0.000
noktasi
Pektin 2 22.41 0.000 7.08x10°  0.520 2.725 0.000
Gliserol 2 34.83 0.000 0.001 0.013 3.134 0.000
Pektin *
. 4 5.630 0.008 0.0 0.003 4.502 0.000
gliserol
Hata 9 1.851 0.000 0.345
Toplam 18 2663 3.628 2038
Diizeltilmis
17 64.72 0.003 10.71
toplam
R? 0.971 0.854 0.968

Adj-R? 0.946 0.724 0.939
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Cizelge 4.23 Yumurta aki-aljinat kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su buhari

gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhar gecirgenligi

Nem icerigi (% yas

4 4w Su aktivitesi
(gm s"-Pa") bazda)
Varyasyon
. SD Hata Hata Hata
kaynagi
kareler p-degeri kareler p-degeri  kareler p-degeri
toplam toplam toplam
Model 8 155.81 0.000 0.007 0.000 9.481 0.000
Kesim
1 2157 0.000 3.600 0.000 2240 0.000
noktasi
Aljinat 2 44.06 0.000 0.002 0.000 1.497 0.000
Gliserol 2 27.23 0.000 0.001 0.000 4.385 0.000
Aljinat*
; 4 84.530 0.000 0.0 0.000 3.599 0.000
gliserol
Hata 9 0.579 0.000 0.143
Toplam 18 2313 3.608 2250
Diizeltilmis
17 156.4 0.007 9.62
toplam
R? 0.996 0.97 0.985
Adj-R? 0.993 0.944 0.972
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Cizelge 4.24 Yumurta aki-CMC kombinasyonu iceren iki katmanli filmlerin su buhari
gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buharn
L Nem icerigi (% yas
gecirgenligi Su aktivitesi
4 e bazda)
Varyasyon D (gm s -Pa")
kaynagi Hata Hata Hata
kareler  p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplanm toplanm toplami
Model 8 81.04 0.000 0.005 0.000 2.148 0.000
Kesim
1 2718 0.000 3.927 0.000 2759 0.000
noktasi
CMC 2 7.47 0.000 0.002 0.000 0.067 0.196
Gliserol 2 56.88 0.000 0.000 0.136 0.761 0.000
CMC*
. 4 16.695 0.000 0.0 0.001 1.320 0.000
gliserol
Hata 9 0.309 0.000 0.153
Toplam 18 2799 3.933 2762
Diizeltilmis
17 81.3 0.005 2.30
toplam
R? 0.996 0.919 0.933

Adj-R? 0.993 0.848 0.874
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Cizelge 4.25 Yumurta aki-maltodekstrin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su
buhart gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan Nem icerigi (%
em icerigi a
gecirgenligi Su aktivitesi senigt (7o yas
4 odea bazda)
Varyasyon D (gm s"-Pa™)
kaynagi Hata Hata Hata
kareler P kareler > kareler p-degeri
degeri degeri
toplamm toplanm toplami
Model 8 2528.84 0.494 0.005 0.000 14.59 0.000
Kesim noktasi 1 2802.36 0.016 4.221 0.000 1913 0.000
Maltodekstrin 2 679.415 0.381 0.001 0.007 5.853 0.000
Gliserol 2 496.448 0.485 0.002 0.000 2.335 0.000
Maltodekstrin*
. 1352.98 0.425 0.0 0.000 6.407 0.000
gliserol
Hata 9 2844.36 0.000 0.420
Toplam 18  8175.56 4.227 1928
Diizeltilmis
17 5373.20 0.005 15.01
toplam
R? 0.471 0.937 0.972

Adj-R? 0.000 0.881 0.947
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Cizelge 4.26 Yumurta aki-maltodekstrin kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerin su
buhar1 gecirgenligi, su aktivitesi ve nem icerigi degerleri iizerine karbonhidrat ve gliserol

konsantrasyonlarinin etkisini gésteren ANOV A sonuglari

Su buhan
L Nem icerigi (%o yas
gecirgenligi Su aktivitesi
4 4 bazda)
Varyasyon D (gm s -Pa)
kaynagi Hata Hata Hata
kareler  p-degeri kareler p-degeri kareler p-degeri
toplami toplam toplanm
Model 8 511.53 0.000 0.001 0.009 14.44 0.000
Kesim
1 3103.64 0.000 3.566 0.000 2336 0.000
noktasi
Karragenan 2 238.556 0.000 0.000 0.121 1.577 0.000
Gliserol 2 224.461 0.000 0.000 0.006 7.115 0.000
Karragenan*
. 48.51 0.002 0.0 0.018 5.751 0.000
gliserol
Hata 9 9.86 0.000 0.196
Toplam 18 3625.02 3.567 2350
Diizeltilmis
17 521.39 0.001 14.64
toplam
R? 0.981 0.836 0.987
Adj-R? 0.964 0.689 0.975

Tek katmanli protein filmleri iizerine karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi
ile elde edilen iki katmanli filmler su buhar1 gecirgenlikleri agisindan
kargilagtirildiginda, jelatin-karbonhidrat kombinasyonundan olusan iki katmanli
filmlerin, tek katmanl jelatin filmlerine gére daha diisiik su buhar1 gegirgenligine
sahip oldugu goriilmektedir. Buna kargin, Na-kazeinat-karbonhidrat ve yumurta
aki-karbonhidrat kombinasyonu igeren iki katmanli filmler, sirastyla tek katmanh
Na-kazeinat ve yumurta aki filmleri ile kiyaslandiginda, katman halinde uygulanan
karbonhidratlarin, su buhar1 gegirgenligi lizerine 6nemli bir etkisinin olmadig
goriilmistiir. Bu durum proteinlerin jel kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Jelatinin
jel kuvveti daha fazla oldugundan elde edilen tek katmanl filmler yap1 olarak daha
saglam ve sert olup karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesiyle yap1 daha da
stabil kalmaktadir. Na-kazeinatin, jel olusturma giiciiniin daha zayif olmasi ve
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yumurta akinin ise 1s1 ile geri doniisiimsiiz jel olusturmasi nedeniyle denatiire
edilmemesi, bu proteinlerden elde edilen filmlerin yapilarinin daha zayif olmasina
neden olmaktadir. Bu durum karbonhidrat ¢ozeltilerinin, Na-kazeinat ve yumurta
aki filmleri lizerine dokiilmesi ve kurutulmasi sirasinda alt katmanda yer alan
protein filmlerinin yapisal biitiinlikklerinin bozulmasina neden olmakta ve filmlerin
gecirgenligini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica iki katmanli filmlerde protein
ve karbonhidratlarin birbirleri ile etkilesimleri/interaksiyonlar1 (Sinerji veya
uyumsuzluk) da onem kazanmaktadir. Su buhari gegirgenligi analiz sonuglari
dikkate alindiginda, Na-kazeinat ve yumurta akina kiyasla jelatinin,
karbonhidratlar ile sinerji halinde oldugu goriilmektedir.

Iki katmanl filmlerin nem iceriklerindeki degisim protein ve karbonhidrat tipi ve
konsantrasyonu ile agiklanabilir. Jelatin ile hazirlanan iki katmanli filimlerin nem
icerikleri; jelatin-pektin filmlerinde % 9.402-9.910, jelatin-aljinat filmlerinde %
9.876-10.414, jelatin-CMC filmlerinde % 9.533-10.179, jelatin-maltodekstrin
filmlerinde % 9.249-10.038 ve jelatin-karragenan filmlerinde ise % 10.686-11.188
arasinda degismektedir (Cizelge 4.7). Jelatin-pektin, jelatin-aljinat ve jelatin-CMC
kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerde, karbonhidrat konsantrasyonu, nem
icerigi lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etkiye sahiptir (p<0.05) (Cizelge 4.12,
4.13, 4.14). Bu kombinasyonlarda nem igerikleri, su buhar1 gegirgenlikleri ile
uyum igerisinde olup minimum su buhar gegirgenligi saglayan karbonhidrat ve
gliserol konsantrasyonunda minimum nem igerigi goézlemlenmistir. Jelatin-
maltodekstrin ve jelatin-karragenan filmlerinin nem igerigi iizerine karbonhidrat
ve gliserol konsantrasyonunun onemli olmadigi gorilmiistiir (p>0.05) (Cizelge
4.15, 4.16). Jelatin bazli iki katmanli filmlerin nem igerikleri karsilagtirildiginda
jelatin-pektin, jelatin-aljinat, jelatin-CMC ve jelatin-maltodekstrin filmlerinin nem
iceriklerinin benzer oldugu jelatin-pektin ve jelatin-maltodekstrin kombinasyonu
iceren filmlerin daha diigikk nem igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Pektinin,
aljinat ve CMC’ye goére daha zayif bir jel yap1 olusturmasi ve maltodekstrinin ise
jel olusturma 6zelliginin olmamasi nedeniyle nem igerikleri daha diisliktiir. Ayrica
aljinat, CMC ve karragenanin diisilk konsantrasyonlarda dahi yiliksek viskozite
gostermeleri kurutma sirasinda suyun uzaklasmasini zorlastirdigindan nem
icerikleri daha fazladir. CMC’ nin nem igeriginin pektin, maltodekstrin ve aljinata
gore biraz daha yiiksek olmasinin nedeni su tutma kapasitesinin yiiksek
olmasindan ileri gelmektedir. Jelatin-karragenan filmleri en yiiksek nem igerigine



107

sahiptir ve su buhar1 gegirgenliginde oldugu gibi diger karbonhidratlardan ayr bir
grup olusturmustur.

Na-kazeinat-pektin iki katmanli filmlerinde nem igerigi % 10.366-10.775, Na-
kazeinat-aljinat filmlerinde % 10.248-10.529, Na-kazeinat-CMC filmlerinde
%10.024-10.537 araliklarinda degisen degerler almistir (Cizelge 4.8). Na-kazeinat-
pektin, Na-kazeinat-aljinat ve Na-kazeinat-CMC kombinasyonu igeren iki
katmanli filmlerde nem igerigi tizerine karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonunun
etkisinin 6nemli olmadigi goriilmiistiir (p>0.05) (Cizelge 4.17, 4.18, 4.19). Na-
kazeinat-maltodekstrin ~ filmlerinde, nem igerigi {izerine maltodekstrin
konsantrasyonu etkisinin 6nemli (p<0.05) gliserol konsantrasyonu etkisinin ise
onemsiz (p>0.05) (Cizelge 4.20) oldugu goriilmiis ve nem igerigi % 10.424-10.755
arasinda degismistir (Cizelge 4.8). Na-kazeinat-karragenan filmlerinde ise
karragenan ve gliserol konsantrasyonu filmlerin nem igerigi lizerine 6nemli bir
etkiye sahip olup (p<0.05) (Cizelge 4.21) aralarinda dogrusal bir oran yoktur ve
nem igerigi % 10.649-11.915 arasindadir (Cizelge 4.8). Na-kazeinat bazli iki
katmanli filmlerin nem igerikleri karsilagtirildiginda pektin, aljinat, CMC ve
maltodekstrinin nem igeriklerinin benzer oldugu karragenanin ise ayri1 bir grup
olusturdugu goézlemlenmistir. Bu durum su buhart gegirgenliginde de s6z konusu

olmustur.

Karbonhidrat ve gliserol konsantrasyonu yumurta aki bazli ¢ift katmanl filmlerin
nem igerigi izerine dnemli bir etkiye sahip oldugu (p<0.05) (Cizelge 4.22, 4.23,
4.24, 4.25, 4.26) fakat aralarinda pozitif veya negatif yonli dogrusal bir iligkinin
olmadig1 goriilmiistiir. Yumurta aki-pektin kombinasyonu iceren filmlerde nem
icerigi % 9.482-11.740, yumurta aki-aljinat filmlerinde % 10.054-12.273, yumurta
aki-karboksimetil seliiloz filmlerinde % 11.668-12.847, yumurta aki-maltodekstrin
filmlerinde % 9.473-12.627 ve yumurta aki-karragenan filmlerinde ise % 10.300-
13.294 arasinda degismistir (Cizelge 4.9).

Tek katmanli protein filmleri iizerine karbonhidratlarin katman halinde doékiilmesi
ile elde edilen iki katmanl filmlerin nem igerikleri karsilagtirildiginda; jelatin-
karbonhidrat filmlerinin nem igeriginin % 9.072-11.360, Na-kazeinat-karbonhidrat
filmlerinin % 9.746-11.945 ve yumurta aki-karbonhidrat filmlerinin ise % 9.306-
13.530 arasinda oldugu goriilmiis olup jelatin ve Na-kazeinat iceren iki katmanlh
filmlerin nem igeriklerinin benzer ve yumurta akinin daha yiiksek nem igerigine

sahip oldugu gozlemlenmistir. Fakat iki katmanli filmlerin nem igerikleri tek
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katmanli filmlerin nem igerikleri ile kiyaslandiginda; jelatin-pektin, jelatin-aljinat,
jelatin-CMC ve jelatin-maltodekstrin filmlerinin nem igerikleri, tek katmanli
jelatin filmleri ile benzerlik gostermistir. Bu kombinasyonlara sahip filmlerin nem
icerikleri su buhari gegirgenlikleri ile uyumludur. Ayrica jelatin-karragenan
filmlerinin nem igeriginde, su buhar1 gegirgenliginde de oldugu gibi tek katmanl
jelatin filmlerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Na-kazeinat ve
yumurta aki bazli iki katmanli filmlerin nem igerikleri tek katmanli Na-kazeinat
(%8.453) ve yumurta aki (%6.701) filmleri ile karsilastirildiginda iki katmanlt
filmlerin nem igeriginin arttig1 6zellikle yumurta akinda farkin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinde nem igerigi, su buhari
gecirgenliginde oldugu gibi karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi ile tek
katmanli Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin yapisal bitiinligiiniin
bozulmasina ve bu nedenle nem igeriklerinin artmasina yol agmustir. Ayrica
jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki bazli iki katmanli filmlerde karragenanin en
yiiksek nem igerigine sahip oldugu gézlemlenmistir.

Jelatin-pektin, jelatin-aljinat, jelatin-CMC ve jelatin-karragenan filmlerinin su
aktivitesi iizerine karbonhidrat konsantrasyonunun etkili oldugu goriilmektedir
(p<0.05) (Cizelge 4.12, 4.13, 4.14, 4.16). Jelatin-maltodekstrin filmlerinde ise
maltodekstrin konsantrasyonunun filmlerin su aktivitesi iizerine etkisinin 6nemli
olmadigi (p>0.05) (Cizelge 4.15) ve su aktivitesinin 0.481-0.494 degerleri
arasinda oldugu goézlemlenmistir. Maltodekstrin yiiksek konsantrasyonda dahi
diisiik viskozite gosterdiginden, konsantrasyonun artmasi bagli su oranimi
degistirmemis ve serbest su oraninda da bu duruma baglh olarak degisiklik
meydana  gelmediginden  filmlerin  su  aktivitesinde, = maltodekstrin
konsantrasyonuna bagli olarak degisim gézlenmemistir. Jelatin-pektin, jelatin-
CMC ve jelatin-karragenan filmlerinde, karbonhidrat konsantrasyonundaki artig ile
birlikte daha fazla su film yapisinda bagli formda bulunurken, serbest suyun
oraninda ise bir azalma ortaya c¢ikmaktadir ve bu nedenle filmlerinin su
aktivitesinde diigiis gozlemlenmis ve sirasiyla 0.444-0.509; 0.437-0.435 ve 0.454-
0.483 arasinda degisim gostermistir (Cizelge 4.7). Jelatin-aljinat filmlerinde aljinat
konsantrasyonu ile su aktivitesi arasinda liner bir iliski olmayip su aktivitesi
0.430-0.508 araliginda degisen degerler almistir. Jelatin-pektin filmleri disinda
gliserol konsantrasyonunun su aktivitesi lizerine etkisinin istatistiksel olarak
onemli olmadigi bulunmustur (p>0.05) (Cizelge 4.13, 4.14, 4.15, 4.16). Bu
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filmlerde, %1.5 pektin konsantrasyonunda, gliserol konsantrasyonu arttikca
filmlerin su aktivitelerinde diisiis gézlemlenmistir.

Na-kazeinat-pektin, Na-kazeinat-aljinat, Na-kazeinat-CMC ve Na-kazeinat-
karragenan filmlerinin su aktivitesi iizerine karbonhidrat konsantrasyonunun
etkisinin 6nemli oldugu (p<0.05) (Cizelge 4.17, 4.18, 4.19, 4.21). Na-kazeinat-
maltodekstrin filmlerinde ise maltodekstrin konsantrasyonunun filmlerin su
aktivitesi lizerine etkisinin istatistiksel olarak Onemli olmadigi goriilmiistiir
(p>0.05) (Cizelge 4.20). Bu durum jelatin-karbonhidrat filmlerinde oldugu gibi
pektin, aljinat, CMC ve karragenanin viskozitelerinin daha yiiksek olmasi nedeni
ile bagli su oranmin yiiksek serbest su oranmin ise diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir.  Na-kazeinat-pektin  filmlerinin  su aktivitesi, pektin
konsantrasyonunun artmasiyla birlikte yiikselmistir. Gliserol konsantrasyonunun
%8’den %10 arttirilmasi su aktivitesini etkilemezken %8’den %12 ye ¢ikarilmasi
su aktivitesinin yiikselmesine neden olmustur. Na-kazeinat-pektin filmlerinin su
aktivitesi 0.566-0.595 arasinda degismistir. Na-kazeinat- aljinat filmlerinde %2
aljinat ve %8 gliserol i¢eren filmin su aktivitesinin en diigiik oldugu gorilmiistiir.
%8 ve %10 gliserol igeren filmlerde aljinat konsantrasyonunun artmasi filmlerin
su aktivitesini diiglirmiistiir. %2 aljinat konsantrasyonunda gliserol konsantrasyonu
arttikca filmlerin su aktivitesi yilikselmistir. Na-kazeinat-aljinat filmlerinin su
aktivitesi 0.537-0.571 arasinda degisim gostermistir. Na-kazeinat-CMC
filmlerinde, CMC konsantrasyonu arttitkga filmlerin su aktivitesi azalmustir.
Gliserol konsantrasyonunun %8’den %10 arttirilmasi su aktivitesini ylikselmesine
neden olurken %8’den %12 ye cikarilmasi su aktivitesini etkilememistir. Na-
kazeinat-CMC filmlerinde su aktivitesi 0.536-0.571 araliginda degisen degerler
almistir. Na-kazeinat-maltodekstrin filmlerinde su aktivitesi 0.530-0.570 arasinda
degismistir. %4 ve %6 maltodekstrin  konsantrasyonlarinda  gliserol
konsantrasyonu arttik¢a su aktivitesinde diisiis gozlemlenirken %8 maltodekstrin
konsantrasyonunda gliserol konsantrasyonundaki artis filmlerin su aktivitesini
yiikseltmistir. Na-kazeinat-karragenan filmlerinde karragenan ve gliserol
konsantrasyonunun filmlerin su aktivitesini etkiledigi fakat aralarinda bir iliskinin
olmadigi ve su aktivitesinin 0.553-0.573 arasinda degisen degerler aldigi
gorilmiistiir.

Yumurta aki-pektin iki katmanli filmlerinde su aktivitesi 0.434-0.468, yumurta
aki-aljinat filmlerinde 0.431-0.495, yumurta aki-CMC filmlerinde 0.429-0.489,
yumurta aki-maltodekstrin filmlerinde 0.458-0.509 ve yumurta aki-karragenan
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filmlerinde ise 0.435-0.455 arasinda degismistir (Cizelge 4.9). Yumurta aki-pektin
filmlerinde, filmlerin su aktivitesi tizerine pektin konsantrasyonu etkisinin 6nemsiz
(p>0.05), gliserol konsantrasyonunun ise su aktivitesi iizerine énemli etkiye sahip
oldugu gorilmistir (p<0.05) (Cizelge 4.22). %1 ve %15 pektin
konsantrasyonlarinda gliserol konsantrasyonunun %8’den %10’a arttirilmasi
filmlerin su aktivitesini yiikseltirken gliserol konsnatrasyonunun %8’den %12’ ye
arttirtlmas1  filmlerin su aktivitesini biiyllk oranda etkilemistir. %2 pektin
konsantrasyonunda gliserol konsantrasyonunun %8’den %10 ve %I12’ye
arttirllmast  filmlerin su aktivitesini azaltmig ve %10 ve %12 gliserol
konsantrasyonlarinda su aktivitesin degismedigi gozlemlenmistir (Cizelge 4.9).
Yumurta aki-aljinat  filmlerinde su aktivitesinin aljinat ve gliserol
konsantrasyonundan etkilendigi fakat aralarinda liner bir iliskinin olmadigi
goriilmistiir (p<0.05) (Cizelge 4.23) Yumurta aki-CMC filmlerinde, su aktivitesi
tizerine CMC konsantrasyonunun etkili (p<0.05), gliserol konsantrasyonunun ise
etkili olmadigi gozlemlenmistir (p>0.05) (Cizelge 4.24). Genel olarak, CMC
konsantrasyonunun artmasi, filmlerin su aktivitesini diigiirmiistiir. Yumurta aki-
maltodekstrin filmlerinde maltodekstrin ve gliserol konsantrasyonunun filmlerin
su aktivitesini etkiledigi goriilmiistiir (p<0.05) (Cizelge 4.25). %12 gliserol igeren
filmlerde maltodekstrin konsantrasyonu arttikga filmlerin su aktivitesi
yilikselmistir. Yumurta aki-karragenan filmlerinde, filmlerin su aktivitesi {izerine
karragenan konsantrasyonu etkisinin 6énemsiz (p>0.05), gliserol konsantrasyonu
etkisinin ise 6nemli oldugu bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.26). %2 karragenan
konsantrasyonunda gliserol konsantrasyonunun yiikselmesi, su aktivitesinin

artmasina neden olmustur.

Jelatin igeren iki katmanli filmlerde, su aktivitesi 0.421-0.518, Na-kazeinat igeren
iki katmanli filmlerde, 0.528-0.596 ve yumurta aki iceren iki katmanli filmlerde
ise 0.426-0.514 arasindadir. Jelatin-karbonhidrat, Na-kazeinat-karbonhidrat ve
yumurta aki-karbonhidrat kombinasyonu igeren iki katmanli filmler su aktiviteleri
acisindan karsilastirildiginda; jelatin ve yumurta aki filmlerinin su aktivitelerinin
benzerlik gosterdigi ve Na-kazeinat igeren iki katmanli filmlerin en yiiksek su
aktivitesine sahip oldugu goézlemlenmistir. Jelatin-karbonhidrat kombinasyonu
iceren iki katmanli filmlerin su aktiviteleri tek katmanl jelatin filmleri (0.503) ile
kargilasgtirildiginda karragenan disinda diger karbonhidratalarin katman halinde
dokiilmesi filmlerin su aktivitesini diisirmiistiir. Ayrica jelatin igeren iki katmanli

filmlerde su buhar1 gegirgenligi ve nem igerigi sonuglarinda da aymi durum
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gdzlemlenmis ve bu sonuglarin birbirleri ile tutumlu oldugunu gostermektedir. Na-
kazeinat iceren iki katmanli filmlerin su aktiviteleri tek katmanli Na-kazeinat
filmleri (0.512) ile kiyaslandiginda iki katmanli filmlerin su aktivitelerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Na-kazeinat igeren iki katmanli filmlerde su
aktivitesinde de oldugu gibi su buhari gegirgenligi ve nem igerikleri de
karbonhidratlarin katman olarak dokiilmesi sonucu artig géstermistir. Yumurta aki-
karbonhidrat kombinasyonundan olusan iki katmanli filmlerin su aktiveleri tek
katmanli yumurta aki filmi (0.430) ile karsilastirildiginda iki katmanli filmlerin
daha yiiksek su aktivitesine sahip oldugu gériilmiistiir. Jelatin ve Na-kazeinat
iceren iki katmanl filmlerde oldugu gibi yumurta aki kullanilarak hazirlanan iki
katmanl filmlerde de su buhar1 gegirgenligi, nem igerigi ve su aktivitesi analizleri
birbirleri ile uyum igerisindedir. Tek katmanli1 Na-kazeinat ve yumurta aki filmleri
tizerine karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi iki katmanli filmlerin su
buhar gecirgenligi, nem igerigi ve su aktivitesi degerlerinin yiikselmesine neden
olup bu durum daha 6ncede belirtildigi gibi tek katmanli Na-kazeinat ve yumurta
aki filmlerinin yapisal biitiinliigiiniin bozulmasindan ileri gelmektedir.

Yenilebilir filmlerin su buhart gecirgenligi, nem igerigi ve su aktivitesinin yani
sira suda ¢oziinebilirlilikleri de olduk¢a 6nemlidir. Yenilebilir filmlerin potansiyel
gida uygulamalarinda iriin biitiinliiginii korumasi arzu edildiginden dolay1 suda
¢oziiniirliigiin  disik olmasi istenmektedir. Ayrica yiiksek su igerigine sahip
gidalarda yenilebilir film ve kaplamalarin uygulanabilirligini ve bu materyallerin
biyolojik olarak parcalanabilirligini belirlemede ¢oziiniirliikk 6nemli bir faktordiir.
Genel olarak ¢Oziiniirliigiin artmas1 suya kars1 direncin zayif oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4.27, 4.28 ve 4.29°da jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki
kullanilarak hazirlanan tek ve iki katmanli filmlerin suda ¢ozinirliikleri verilmis
ve filmlerin ¢ozliniirliikkleri arasindaki fark ANOVA analizi kullanilarak

belirlenmigtir.
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Cizelge 4.27 Jelatin kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerin suda ¢6ziiniirliikleri

Film ozellikleri Protein Karbonhidrat Coziiniirliik (%)
Tek katmanli Jelatin 14.904°+0.121
iki katmanlh Jelatin Pektin 10.557%+£0.159
Iki katmanli Jelatin Aljinat 12.286"+0.357
iki katmanlt Jelatin CMC 12.529°+0.357
Iki katmanli Jelatin Maltodekstrin 17.232°+0.098
Iki katmanli Jelatin Karragenan 12.258"+0.133

Cizelge 4.28 Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerin suda ¢oziiniirliikkleri

Film o6zellikleri Protein Karbonhidrat Coziiniirliik (%)
Tek katmanli Na-Kazeinat 24.409£0.364
iki katmanlt Na-Kazeinat Pektin 18.681°+0.339
iki katmanl Na-Kazeinat Aljinat 17.102°+0.124
iki katmanl Na-Kazeinat CMC 17.327%+0.097
iki katmanl Na-Kazeinat Maltodekstrin 22.585°+0.341
iki katmanlh Na-Kazeinat Karragenan 17.709%+£0.369
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Cizelge 4.29 Yumurta aki kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerin suda

¢Oziiniirliikleri

Film ozellikleri Protein Karbonhidrat Coziiniirlik (%)
Tek katmanl Yumurta aki 37.413°+0.212
iki katmanl Yumurta aki Pektin 43.483+0.071
iki katmanlh Yumurta aki Aljinat 28.425°+0.071
[ki katmanli Yumurta aki CMC 24.200%+0.139
iki katmanli Yumurta aki Maltodekstrin 36.045%0.158
iki katmanl Yumurta aki Karragenan 36.669°+0.432

Protein bazli tek katmanli filmlerin suda ¢oziniirliikleri incelendiginde jelatinin
coOzlintirligiiniin %14.904, Na-kazeinatin % 24.409 ve yumurta akinin ise %37.413
oldugu bulgulanmistir (Cizelge 4.27, 4.28, 4.29). Ug farkli protein filminin suda
cozlinlirlikleri karsilastinldiginda jelatinin ¥ minimum yumurta akinin ise
maksimum ¢06ziiniirliige sahip oldugu gozlenmistir. Bulgular, tek katmanlh
filmlerin su buharn gecirgenlik degerleri ile uyum igerisinde olup suda
¢cozlinlirligii diisiik olan filmlerin su buhar gegirgenliklerinin de diisiik oldugu
sonucuna ulasilmistir. Jelatin ve Na-kazeinatin suda ¢Oziiniirliigliniin yumurta
akina oranla daha diisik olmasinin nedeni jelatin ve Na-kazeinat proteinlerinin
denatiire edilmesidir. Denatiirasyon sonucu daha giiclii ve yogun yapida bir film
yapisi olustugundan ¢oziiniirliikk azalmaktadir. Yumurta aki filmlerinin yapis1 zayif
oldugundan suda daha kolay ¢oziinmiislerdir. Perez- Gago vd. (1999) yaptiklari
caligmada peynir alt1 suyu protein izolat1 kullanarak dogal yolla ve denatiirasyon
islemiyle elde ettikleri iki farkli filmin c¢oziiniirliklerini karsilastirmis ve
denatiirasyon sonucu elde ettikleri filmin g¢apraz baglanma sonucunda film
matrisinde kovalent disiilfit baglarinin olugmasindan dolay1 daha diisiik
¢oziiniirlige sahip oldugunu bulgulamiglardir.

Tek katmanli jelatin filminin suda ¢ozliniirliigii % 14.904 iken karbonhidrat bazli
kaplama materyallerinin bu film {izerine katman halinde uygulanmasi ile iki
katmanl filmlerin suda ¢oziiniirliikkleri azalmistir. Bes farkli kombinasyona sahip
cift katmanli filmlerde pektin filmlerinin ¢6ziiniirliigii %10.557, aljinat filmlerinin
%12.286, CMC filmlerinin 9%12.529, maltodekstrin filmlerinin %17.232 ve
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karragenan filmlerinin %12.258” dir (Cizelge 4.27). Aljinat, CMC ve karragenanin
suda ¢ozinirliikleri benzerlik gostermis ve jelatin-pektin kombinasyonundan
olusan iki katmanli filmin minimum ¢o6ziiniirliige sahip oldugu goriilmiistiir.
Ayrica jelatin-pektin kombinasyonuna sahip iki katmanli filmin su buhan
gecirgenligi, nem icerigi ve su aktivitesi de diisiik olup ¢oziiniirliikkle bu sonuglar
desteklenmistir. Jelatin-maltodekstrin kombinasyonu iceren filmlerde, ¢oziiniirlilk
artis gostermis olup bu durum maltodekstrinin ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi ve
jellesme 6zelligi gostermemesinden kaynaklanmaktadir.

Na-kazeinattan olugan tek katmanli protein filminin suda ¢ozinirligi
%24.409’dur. Alt katmanda Na-kazeinatin yer aldigi iki katmanli filmlerin suda
coziiniirliikkleri tek katmanli Na-kazeinat filmine kiyasla daha diisiiktiir (Cizelge
4.28). Na-kazeinat-aljinat ve Na-kazeinat-karboksimetil seliiloz filmlerinin suda
¢oOziiniirlikleri benzerlik gostermis ve bu kombinasyonlarda c¢oziiniirlik en
diisiiktiir. Na-kazeinat-CMC kombinasyonunun su buhari gegirgenliginin de diisiik
olmast sonuglari dogrulamistir. Jelatin filmlerinde oldugu gibi maltodekstrinin
jellesmemesi, Na-kazeinat-maltodekstrin kombinasyonunun diger
kombinasyonlara oranla daha yiiksek ¢oziiniirliik gostermesine yol agmistir.

Tek katmanli yumurta aki filmlerinin suda ¢oziiniirligi %37.413 olup
karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile ¢oziiniirlik azalmistir (Cizelge 4.29).
Fakat yumurta aki-pektin iceren filmlerin ¢oOziiniirliikleri artis gostermistir.
Yumurta aki-karboksimetil seliiloz kombinasyonundan elde edilen filmin
¢Oziiniirligiiniin en az olup CMC’nin yiiksek su tutma kapasitesine sahip olmasi

¢coOziiniirligii diistirmiistiir.

Na-kazeinat ve yumurta aki filmleri iizerine karbonhidrat ¢ozeltilerinin katman
olarak dokiilmesi su buhar1 gegirgenligini etkilememis, nem igerigi ve su aktivitesi
degerlerini yiikseltmis ve suda ¢oziiniirliiklerini diisiirmiistiir. Iki katmanl
filmlerin suda ¢Oziiniirliiklerinin azalmasi karbonhidrat katmaninin filmin

kalinligini arttirmasi ve suyun difiizyonunu azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin tiiketicide bir algi uyandirmas1 ve tiiketici
tarafindan kabul edilebilirliginin yaninda gida endiistrisindeki potansiyel
kullanimlar1 da optik &zellikleriyle ilgilidir. Opaklik degeri ne kadar yiiksekse
gecirgenlik o kadar diisiiktiir. Ozellikle yag igerigi yiiksek gidalarda 151k kaynakli
oksidasyonu dnlemek amaciyla yiiksek opaklik saglayan filmler etkili birer bariyer
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olarak kullanilabilmektedir. Cizelge 4.30, 4.31 ve 4.32°de jelatin, Na-kazeinat ve
yumurta aki kullanilarak hazirlanan tek, iki ve ii¢ katmanli filmlerin opaklik
degerleri verilmis ve filmlerin opakliklar1 arasindaki fark ANOVA kullanilarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.30. Jelatin kullanilarak hazirlanan tek katmanli, iki katmanli ve {i¢ katmanl

filmlerin opaklik degerleri

Film ozellikleri Protein Karbonhidrat  Yag Opakhik
Tek katmanh  Jelatin 2.790™+0.025
iki katmanh  Jelatin Pektin 2.507°°+0.035
. Jelatin Pektin Palm 14.44'+0.355
Uc¢ katmanh

Jelatin Pektin Aygigek 2.474%+0.386
iki katmanli  Jelatin Aljinat 4.527%£0.066
) Jelatin Aljinat Palm 9.250"+£0.024
Uc¢ katmanh

Jelatin Aljinat Aygicek 4.311+0.028
iki katmanh  Jelatin CcMC 2.019%+0.078
3 Jelatin CcMC Palm 10.15%+0.011
Uc¢ katmanh

Jelatin CMC Aygigek 1.755%+0.043
iki katmanli  Jelatin Maltodekstrin 3.210°£0.048
. Jelatin Maltodekstrin Palm 16.61"+0.018
Uc¢ katmanh

Jelatin Maltodekstrin Aygicek 2.700°+0.364
iki katmanlh  Jelatin Karragenan 5.950%0.071

Jelatin Karragenan Palm 14.94™+0.059

Uc¢ katmanh
Jelatin Karragenan Aygigek 6.2929+0.048




116

Cizelge 4.31 Na-Kazeinat kullanilarak hazirlanan tek katmanli, iki katmanli ve ii¢ katmanli

filmlerin opaklik degerleri

Film 6zellikleri Protein Karbonhidrat  Yag Opakhik
Tek katmanh  Na-Kazeinat 3.184°+0.007
iki katmanl  Na-Kazeinat Pektin 3.747%£0.028
3 Na-Kazeinat Pektin Palm 21.08"£0.081
Uc¢ katmanh )

Na-Kazeinat Pektin Aygigek 3.355%°+0.081
iki katmanh  Na-Kazeinat Aljinat 3.658°+0.039
. Na-Kazeinat Aljinat Palm 19.73%0.071
Uc¢ katmanh

Na-Kazeinat Aljinat Aygigek 3.133°+0.023
iki katmanli  Na-Kazeinat CMC 4.337°40.021
3 Na-Kazeinat CMC Palm 21.47%+£0.571
Uc¢ katmanh

Na-Kazeinat CMC Aycicek 4.087°+0.043
iki katmanh  Na-Kazeinat Maltodekstrin 3.675+£0.039
. Na-Kazeinat Maltodekstrin Palm 19.58+0.053
Uc¢ katmanh

Na-Kazeinat Maltodekstrin Aygigek 2.542%£0.024
iki katmanh Na-Kazeinat Karragenan 5.207+0.020
. Na-Kazeinat Karragenan Palm 22.18'+0.062
Uc¢ katmanh ) .

Na-Kazeinat Karragenan Aygicek 5.149'+0.047




Cizelge 4.32 Yumurta aki kullanilarak hazirlanan tek katmanli, iki katmanl ve ii¢ katmanli

filmlerin opaklik degerleri

Film 6zellikleri Protein Karbonhidrat  Yag Opakhik
Tek katmanh  Yumurta aki 11.86°+0.023
iki katmanli  Yumurta aki Pektin 18.80"+0.011
3 Yumurta aki Pektin Palm 20.02%+£0.002
Uc¢ katmanh p

Yumurta aki Pektin Aygicek 12.19°+0.124
iki katmanh  Yumurta aki Aljinat 16.559+0.390
. Yumurta aki  Aljinat Palm 26.56"+0.157
Uc¢ katmanh

Yumurta aki  Aljinat Aycicek 10.68°+0.028
iki katmanh  Yumurta aki CMC 15.83+0.152
. Yumurta aki CMC Palm 25.37™+0.066
Uc¢ katmanh

Yumurta aki CMC Aycicek 15.26°+0.019
ki katmanh  Yumurta aki Maltodekstrin 8.251%+0.042
3 Yumurta aki Maltodekstrin ~ Palm 21.06+0.048
Uc¢ katmanh R

Yumurta aki Maltodekstrin Aygicek 8.598°+0.065
iki katmanlh  Yumurta aki Karagenan 16.709%4+0.410
. Yumurta aki  Karagenan Palm 26.79"+0.112
Uc¢ katmanh

Yumurta aki  Karagenan Aygigek 10.77°+0.062

Tek katmanli jelatin filminin opaklik degeri 2.790 (Cizelge 4.30), Na-kazeinat
filminin 3.184 (Cizelge 4.31) ve yumurta aki filminin ise 11.86 (Cizelge 4.32)
olarak bulunmustur. Ug farkli proteinden olusan tek katmanli filmlerin opaklik
degerleri karsilastirildiginda yumurta akinin opakligmin en fazla oldugu
bulgulanmistir. Yumurta aki denatiire edilmediginden molekiiller aras1 baglar daha
karmagiktir ve bu durum opakligi arttirmaktadir. Denatiirasyon sonucu ag
olusmas1 ve polipeptit zincirlerinin dogrusal forma gegmesi gegcirgenligi
arttirmaktadir. Na-kazeinatin jelatine oranla denatiirasyon sonucu ¢apraz
baglanmasi daha az oldugundan (baglar daha karisik) 151k gecirgenligi de daha az

olup opaklik degeri daha yiiksektir. Kowalczyk ve Baraniak (2011) bezelye
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proteini izolat1i kullanarak yaptiklar1 ¢alismada sicakligin filmlerin 151k
gecirgenligini iizerine etkili oldugunu aciklamislardir. Denatiire edilmemis/isil
islem gormemis ¢oOzeltilerde ¢Oziinmeyen partikiillerin goriiniir 15181 geri
yansitmasinin 11k gecirgenligini azaltigim1 ve boylece daha opak film elde
edildigini belirtmislerdir.

Iki katmanli filmlerin opaklik degerleri tek katmanli filmlerden ve birbirlerinden
farklilik  gdstermistir.  Goriiniir  bolgede renklerde devreye girdiginden
materyallerinin rengi de opaklik degerlerini etkilemistir. Bir sonraki boliimde daha
detayl olarak anlatilacak olan ti¢ katmanli filimlerin opaklik degerleri bu boliimde
karsilastirma yapabilmek amaciyla verilmistir. U¢ katmanli filmlerin opaklik
degerleri karsilagtirildiginda aygicek yaginin genellikle filmlerin opaklig1 {izerine
etkisinin olmadigr bulgulanmigken palm yagimin filmlerin 151k gegirgenligini
azalttig1 ve opaklik degerlerini arttirdigi sonucuna varilmis ve benzer sonuglar su

buhar gecirgenliginde de gézlemlenmistir.

Filmlerin mekanik &zellikleri, olusabilecek mekanik bir etkiye karsi biitiinligiinii
koruyarak dayanmasi amaglandiginda 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla birlikte,
islem kosullar1 altinda filmlerin nasil davranacagmmi tahmin etmeye katki
saglamaktadir. Filmlerin uygulama sirasinda karsilasilan normal baskiya/basinca
ve gida isleme kosullarina dayanabilmeleri igin ¢ekme gerilimlerinin (¢ekme
dayanimi) yiiksek olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, film esnekliginin
gostergesi olan kopma uzamasi, amaglanan uygulamalara bagh olarak film tiretimi

sirasinda ayarlanabilmektedir.

Yenilebilir filmlerin mekanik 6zellikleri, biiyiik 6lgtide polimer agindaki molekiil
ici ve molekiiller aras1 etkilesimlerin dagilimi ve yogunlugu ile iligkilidir. Bu
etkilesimler, polimer zincirlerinin diizenlenmesi ve yonlendirilmesine baglidir.
Tek katmanli jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin, mekanik 6zellikleri
Cizelge 4.33, 4.34 ve 4.35’de verilmistir. Jelatin filminin ¢ekme geriliminin 1.158,
Na-kazeinat filminin 0.933 ve yumurta aki filminin ise 0.097 oldugu gorilmiistir.
Tek katmanli protein filmlerinde, ¢ekme gerilimlerinin yiiksekten diisiige dogru
siralanigt jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki seklindedir. Jelatin ve Na-kazeinat
filmlerinin, yumurta aki filmlerine kiyasla daha yiiksek ¢ekme gerilimi
gostermeleri denatiire edilmelerinden kaynaklanmaktadir. Denatiirasyon sonucu

molekiiller aras1 etkilesimin artmasi, yogun ve siki bir film yapisi olusturdugundan
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jelatin ve Na-kazeinatin ¢ekme gerilimleri daha yiiksektir. Yumurta aki denatiire
edilmediginden filmin yapis1 zayif ve ¢ekme gerilimi diistiktir.

Tek katmanli jelatin filmi, Na-kazeinattan iiretilen filme gore daha yiiksek ¢ekme
gerilimi gostermistir. Bu durum protein agimin organizasyounu ile iligkilidir. Na-
kazeinat, disiik oranda a-sarmal veya B-yaprak yapisal konformasyonu iceren
diizensiz proteinler grubunda smiflandirilmaktadir. Bu proteinden elde edilen
filmler daha az diizenli bir matrise sahiptir. Jelatinde, az da olsa diizensiz bir
yapiya sahiptir, ancak kazeinin aksine, jellesme ve film olusturma islemi sirasinda
yeniden diizenlenebilir ve diizenliligi yiiksek bir protein olan kollajenin tgli
sarmal yapisimin bir kismini1 yeniden kazanabilir. Sonug olarak, jelatinden tretilen
filmler, Na-kazeinat tiretilen filimler ile karsilastirildiginda; jelatin icerenler, daha
organize/diizenli bir ag yapisina sahiptir. Zincir organizasyonundaki artig
amaclanan mekanik ve bariyer 6zelliklere sahip filmlerin iiretimine ve optimize
edilmesine olanak saglamaktadir (Siew vd., 1999). Bu nedenden dolay1 jelatin
filmlerinin ¢ekme gerilimleri Na-kazeinat filmlerinden daha yiiksektir.

Tek katmanli jelatin filmi ile jelatin iceren iki katmanli filmlerin mekanik
ozellikleri Cizelge 4.33’de verilmistir. Pektin, aljinat ve CMC igeren iki katmanl
filmlerin ¢ekme gerilimleri birbirleri ve tek katmanli jelatin filmi ile benzerlik
gostermistir. Maltodekstrin ve karragenan ise ayri gruplarda yer almistir. Jelatin-
maltodekstrin kombinasyonundan olusan iki katmanli filmlerde ¢ekme gerilimi
diisiis gostermistir. Jelatin-karragenan kombinasyonu igeren iki katmanli filmlerde

ise en diisiik cekme gerilimi gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.33 . Jelatin kullanilarak hazirlanan tek katmanli ve iki katmanli filmlerin

mekanik 6zellikleri

Film . . Cekme gerilimi Kopma uzamasi
s rellikler Protein  Karbonhidrat (mPa) (%)

Tek katmanli  Jelatin 1.201°£0.182 83.316°+£0.962
iki katmanl Jelatin Pektin 1.355%0.028 79.642"+1.353
Iki katmanli Jelatin  Aljinat 1.224%0.004 80.878°°+£0.679
Tki katmanli Jelatin CMC 1.300%0.051 86.178%+5.473
Tki katmanli Jelatin Maltodekstrin 0.922°+£0.001 65.664°+0.139
iki katmanl Jelatin Karragenan 0.535%£0.035 88.263%+0.109

Na-kazeinat iceren tek katmanli ve iki katmanli filmlerin mekanik ozellikleri
Cizelge 4.34’de verilmistir. Na-kazeinat-pektin kombinasyonundan olusan iki
katmanli filmin ¢ekme gerilimi, tek katmanli Na-kazeinat filmi ile benzerlik
gosterirken, aljinat ve CMC, tek katmanli Na-kazeinat filminin ¢ekme gerilimini
arttirmistir. Maltodekstrin ve karragenan ise jelatin filmlerinde oldugu gibi tek

katmanli Na-kazeinat filminin ¢ekme gerilimini diisiirmiigtiir.

Cizelge 4.34 Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan tek katmanli ve iki katmanli filmlerin

mekanik 6zellikleri

Film . . Cekme gerilimi Kopma uzamasi
szellikleri Protein Karbonhidrat (mPa) (%)

Tek katmanli ~ Na-Kazeinat 0.933"+0.023 120.57%+1.465
iki katmanl Na-Kazeinat  Pektin 0.819"+0.146 84.623°+0.598
iki katmanl Na-Kazeinat ~ Aljinat 1.127°+0.036 65.349%+0.680
Iki katmanl Na-Kazeinat CMC 1.090%0.257 64.000%+£4.582
Iki katmanli  Na-Kazeinat Maltodekstrin 0.448%+0.013 58.862%+4.370
iki katmanl Na-Kazeinat ~ Karragenan 0.650%°+0.020 74.885°+3.670

Yumurta aki iceren tek katmanli ve iki katmanli filmlerin mekanik ozellikleri

Cizelge 4.35” de verilmistir. Aljinat ve CMC’nin yumurta aki filmi tizerine katman
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halinde dokiilmesi ile filmlerin ¢ekme gerilimi yiikselmistir. Yumurta aki ve
pektinden olusan iki katmanh filmler, tek katmanli yumurta aki filmi ile benzer
cekme gerilimi gostermistir. Maltodekstrin ve karragenanin katman halinde
uygulanmasi film yapisimin zayiflamasina ve ¢ekme geriliminin diigmesine neden
olmustur.

Cizelge 4.35 Yumurta aki kullanilarak hazirlanan tek katmanli ve iki katmanli filmlerin

mekanik 6zellikleri

Film ) ) Cekme Kopma uzamasi
ozellikleri e prarboniiggt gerilimi (mPa) (%)

Tek katmanli ~ Yumurta aki 0.097%+0.001 146.91°+0.162
Iki katmanli ~ Yumurta aki  Pektin 0.092:0.001 111.87°+5.327
Iki katmanli  Yumurta aki  Aljinat 0.273+0.001 114.45°+1.078
Iki katmanl Yumurta aki CMC 0.169°+0.000 121.41°+10.74
Iki katmanli  Yumurta aki  Maltodekstrin 0.035%£0.002 148.87°+8.143
iki katmanli ~ Yumurta aki  Karragenan 0.067"+0.001 93.845%+:4.685

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki igeren iki katmanl filmlerin ¢gekme gerilimleri
karsilastirildiginda; 6zellikle aljinat ve CMC’ nin jelatin, Na-kazeinat ve yumurta
aki filmlrinin ¢ekme gerilimini pozitif yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu durum
aljinat ve. CMC’nin film yapisim1 gii¢lendirmelerinden/saglamlagtirmalarindan
kaynaklanmaktadir. Jelatin kendi basina gii¢lii jel yap1 olusturdugundan aljinat ve
CMC’nin katman halinde dokiilmesi filmin ¢ekme gerilimini degistirmemis ve
jelatin ile benzerlik gostermistir. Fakat Na-kazeinat ve yumurta aki filmleri yap1
olarak jelatin filmlerine kiyasla daha zay1f olduklarindan aljinat ve CMC’nin etkisi
daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle yumurta akinda bu durum net bir
sekilde gozlemlenmistir. Denatiire edilmediginden mekanik yonden oldukca zayif
bir film yapisina sahip olan yumurta aki filmlerinde, aljinat ve CMC’nin ek
katman olarak uygulanmasi filmin esnekligini azaltarak, yapmin saglamlasmasina
ve dayaniklilifinin artmasina katki saglamistir. Maltodekstrinin, film yilizeyinde
olusturdugu dallanma seklindeki ¢atlaklar filmin dayanikliligin azalmasina neden

olmus ve jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin ¢ekme gerilimini
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diislirmiistiir. Karragenanin, film yiizeyinde piiriizlii bir yap1 olusturmasi ve bu
yapinin arasinda bulunan bosluklarin ¢ekme ile rahatlikla acilmasi ¢ekme
gerilimini azaltmistir. Jelatin-pektin, Na-kazeinat-pektin ve yumurta aki-pektin
kombinasyonu igeren iki katmanli filmler c¢ekme gerilimleri agisindan
degerlendirildiginde, jelatin filmlerinde, pektin igeren iki katmanli filmlerin, tek
katmanli jelatin filmi ile benzerlik gosterdigi ve en yliksek ¢cekme gerilimine sahip
oldugu goriilmiistiir. Na-kazeinat filmlerinde, pektin yine tek katmanli Na-kazeinat
ile benzerlik gostermis fakat daha diisiik gekme gerilimi sergilemistir. Yumurta aki
filmlerinde ise pektin iceren iki katmanli filmlerin ¢ekme gerilimlerinin tek
katmanli yumurta aki kiyasla daha diisik oldugu gozlenmistir. Pektinin alt
katmanda yer alan jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmleri ile etkilesimi
(uyumlulugu) filmlerin ¢ekme gerilimini etkilemistir.

Tek katmanli jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinin uzama degerleri
kargilastirlldiginda, yumurta aki filminin en yiiksek uzama degeri (%146.91)
gosterdigi, yumurta akini, Na-kazeinatin (%120.57) takip ettigi, jelatinin ise en
diisiik uzama degeri (%83.316) gosterdigi gozlenmistir. Bu durum yumurta akinin
denatiire edilmemesinden kaynaklanmaktadir. Yumurta aki filmlerinde, polimer
zincir hareketliligi daha fazla oldugundan uzama degeri maksimumdur. Yapi
olarak incelendiklerinde, jelatinin sert, Na-kazeinatin, jelatine goére daha esnek ve
yumurta akinin ise oldukga elastik oldugu goriilmiis olup kopma degerleri, bu

durumu dogrulamustir,

Tek katmanli jelatin filminin kendi yapist1 sert ve siki oldugundan
karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi ile elde edilen jelatin-pektin, jelatin-
aljinat, jelatin-CMC ve jelatin-karragenan iki katmanli filmlerin, uzama degerleri
tek katmanli jelatin filmi ile benzerlik gostermistir. Jelatin-maltodekstrin
kombinasyonundan olusan iki katmanli filmin en diisiik uzama degerine sahip
oldugu gozlenmis olup bu durum filmin kirilganligmin fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Tek katmanli Na-kazeinat filminin uzama degerleri karbonhidratlarin katman
halinde dokiilmesiyle azalma gostermistir. Bu durum filmlerin kalinliginin
artmasindan kaynaklanmaktadir. En yiiksek uzama degerine pektin daha sonra
karragenan sahipken aljinat, CMC ve maltodekstrinin uzama degerleri en diisiik
olup benzerlik gostermistir. Maltodekstrinin jellesme 6zelliginin olmamasi ve film
yiizeyinde catlak olusturmasi filmin esnekligini azalttiindan uzama degerini
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disiirmiistiir. Aljinat ve CMC’nin katman olarak dokiilmesi, filmlerin
kirilganligimi arttirmis ve esnekligini azaltarak uzamalarini diisiirmiistiir. Pektin
iceren filmin yapisi, aljinat ve CMC’ ye kiyasla daha elastik oldugundan filmin
uzama degeri daha ytiksektir.

Tek katmanli ve iki katmanli yumurta aki filmlerinin uzama degerleri
incelendiginde, karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi ile yumurta aki
filmlerinin uzama degerlerinde diislis gézlenmistir. Pektin, aljinat ve CMC igeren
iki katmanli filmlerin uzama degerleri benzerlik gostermis olup bu
karbonhidratlarin katman halinde dokiilmesi filmin kalinligin arttirip tek katmanh
yumurta aki filminin esnekligini azalttigindan uzama degerlerini diiglirmiistiir.
Jelatin-maltodekstrin ve Na-kazeinat-maltodekstrin filmlerinin aksine, yumurta ak1
filmlerinde maltodekstrin, tek katmanli yumurta aki filminin uzama degerini
diistirmemis olup benzerlik gostermistir. Bu durum maltodekstrin ve yumurta
akinin interaksiyonundan kaynaklanmakta olup yumurta aki ve maltodekstrinin
yiizey gerilimleri de bu durumu etkilemis olabilir. Yumurta aki-karragenan

filminin ise en diisiik uzama degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Filmlerin mekanik ozellikleri dikkate alindiginda, denatiirasyon igleminin filmlerin
mekanik Ozelliklerini iyilestirdigi gozlenmistir. Siki ve diizenli bir ag yapisina
sahip filmler, yiiksek ¢ekme gerilimi ve diisiik uzama degeri gosterirken, polimer
zincirleri arasindaki hareketliligin fazla ve yapinin esnek oldugu filmlerde

minimum ¢ekme gerilimi ve maksimum uzama degeri gdstermistir.

Jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki kullanilarak hazirlanan iki katmanli filmlerin
cekme gerilimleri karsilastirildiginda, ¢ekme geriliminin yiiksekten diisiige dogru
sirasi ile jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki filmlerinde oldugu belirlenmistir. Bu
filmlerin uzama degerleri kiyaslandiginda yumurta aki filmlerinin uzama
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan
iki katmanl filmlerin uzama degerlerinin jelatin igeren filmlerden daha diisiik
oldugu gozlenmistir. Karbonhidratlarin katman olarak dokiilmesi tek katmanli Na-
kazeinat filminin yapisint bozdugundan tek katmanli Na-kazeinat filmleri ile
karsilagtirildiginda iki katmanli filmlerin esnekliginin azaldigi ve uzama
degerlerinin diistiigii gorilmiistir.
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413 Uc katmanh filmler

Calisma kapsaminda 3 farkli protein, 5 farkli karbonhidrat ve 2 farkli yag materyal
kullanilmig ve bu materyallerinin farkli kombinasyonlar: test edilerek elde edilen
tic katmanli filmlerin su buhan gegirgenlikleri desikatér yontemiyle 38°C’de
gercgeklestirilmistir.

Jelatin kullanilarak hazirlanan ii¢ katmanl filmlerde jelatin-pektin-palm, jelatin-
aljinat-palm, jelatin-CMC-palm ve jelatin-maltodekstrin-palm kombinasyonlarinin
su buhar1 gecirgenlikleri birbirleriyle benzerlik gostermistir. Karragenanin katman
halinde uygulanmasi filmlerin su buhart gegirgenligini arttirirken palm yaginin
katman halinde uygulanmasi ile bu filmlerin su buharn gegirgenligi Onemli
derecede azaltilmistir. Aygicek yagi kullanilarak hazirlanan, jelatin-pektin-
aycicek, jelatin-aljinat-aycicek, jelatin-CMC-aygigcek ve jelatin-maltodekstrin-
aycigek kombinasyonlarindan olusan 3 katmanli filmlerin su buhari gegirgenlikleri
iki katmanli filmlerin su buhar1 gegirgenlikleri ile benzerlik gdstermis olup jelatin-
karragenan-aygicek kombinasyonu igeren filmde aygicek yagmin katman halinde

uygulanmasi ile iki katmanli filmin su buhari gecirgenligi diismiistiir.
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Cizelge 4.36 Jelatin kullanilarak hazirlanan 3 katmanli filmlerin su buhari gegirgenlikleri

Su buharn gecirgenligi

Film 6zellikleri Protein Karbonhidrat  Yag " 44
x10™ (g.m™.s".Pa™)

Tek katmanl Jelatin 0.564%0.006
iki katmanli Jelatin Pektin 0.493%+0.009
) Jelatin Pektin Palm 0.379%°+0.022
Ug katmanli

Jelatin Pektin Aycigek 0.486+0.016
iki katmanl: Jelatin Aljinat 0.495°+0.019
) Jelatin Aljinat Palm 0.393%%+0.018
Ug katmanli

Jelatin Aljinat Aygigek 0.478%+0.000
iki katmanl: Jelatin CcMC 0.466%+0.018
) Jelatin CMC Palm 0.397%°+0.002
Ug katmanl

Jelatin CMC Aygicek 0.434%+0.002
Iki katmanli Jelatin Maltodekstrin 0.422"°+0.027
} Jelatin Maltodekstrin Palm 0.358%0.033
Ug katmanl

Jelatin Maltodekstrin Aygicek 0.402%°+0.022
iki katmanh Jelatin Karagenan 0.774%:0.035
) Jelatin Karagenan Palm 0.517+0.006
Ug katmanl

Jelatin Karagenan Aygigek 0.704"+0.021
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Cizelge 4.37 Na-kazeinat kullanilarak hazirlanan 3 katmanli filmlerin su buhan

gecirgenlikleri

Su buhan
Film 6zellikleri ~ Protein Karbonhidrat Yag gecirgenligix10™
(g.m™.s*.Pa?)

Tek katmanl Na-Kazeinat 0.635°£0.005
iki katmanh Na-Kazeinat ~ Pektin 0.505"+0.056
. Na-Kazeinat  Pektin Palm 0.355%0.015
Ug katmanl

Na-Kazeinat  Pektin Aygigek 0.479"°+0.047
Iki katmanli Na-Kazeinat  Aljinat 0.519°°%+0.004
) Na-Kazeinat ~ Aljinat Palm 0.360%£0.007
Ug katmanli

Na-Kazeinat ~ Aljinat Aygigek 0.487°°+0.004
iki katmanh Na-Kazeinat CMC 0.508%+0.034
. Na-Kazeinat CMC Palm 0.347°£0.031
Ug katmanli

Na-Kazeinat CMC Aygigek 0.451°+0.059
iki katmanli Na-Kazeinat ~Maltodekstrin 0.585%+0.049
. Na-Kazeinat ~Maltodekstrin ~ Palm 0.364%+0.002
Ug katmanl

Na-Kazeinat Maltodekstrin ~ Aygicek 0.476"°+0.049
iki katmanl Na-Kazeinat Karagenan 0.768%+0.055
. Na-Kazeinat  Karagenan Palm 0.472"°+0.026
Ug katmanl

Na-Kazeinat Karagenan Aygicek 0.695%+0.025

Na-kazeinat kullanarak hazirlanan 3 katmanli filmlerde, palm yagi, filmlerin su
buhar gecirgenligini diisiirmiistiir. Na-kazeinat-pektin-palm, Na-kazeinat-aljinat-
palm, Na-kazeinat-CMC-palm ve Na-kazeinat-maltodekstrin-palm
kombinasyonundan olugan 3 katmanli filmlerin su buhar1 gecirgenlikleri benzerdir.
Karragenan iceren iki katmanli filmlerde palm yaginin {igiincii katman olarak
uygulanmasi filmlerin su buhari gegirgenligini 6nemli diizeyde diisiirmiistiir. Na-
kazeinat-pektin-aycicek, Na-kazeinat-aljinat-aycicek ve Na-kazeinat-karragenan-
aycicek filmlerinin su buhar gegirgenlikleri bu kombinasyonlarin olusturdugu iki
katmanli filmlerle benzerlik gostermistir. Na-kazeinat-CMC-ay¢icek ve Na-
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kazeinat-maltodekstrin-aycicek 3 katmanli filmlerinde aygigek yaginin katman
olarak uygulanmasi iki katmanli filmlerle kiyaslandiginda gecirgenligi azaltmstir.

Cizelge 4.38 Yumurta aki kullanilarak hazirlanan 3 katmanli filmlerin su buhari

gecirgenlikleri
; Su buhan

Film . ’ -1

Protein Karbonhidrat  Yag gecirgenligix10
ozellikleri ARy

(g.m".s".Pa")

Tek katmanli ~ Yumurta aki 1.126+0.014
Iki katmanli ~ Yumurta aki  Pektin 0.877%+0.028
3 Yumurta aki ~ Pektin Palm 0.612°+0.009
Ug katmanl

Yumurta aki ~ Pektin Aycicek 1.302%£0.080
ki katmanli  Yumurtaaki  Aljinat 0.729°+0.038
) Yumurta aki  Aljinat Palm 0.448%+0.050
Ug katmanli

Yumurta aki  Aljinat Aygigek 1.056°+0.095
iki katmanli  Yumurtaaki CMC 0.732°+0.016
3 Yumurta aki  CMC Palm 0.566™+0.015
Ug katmanl

Yumurtaaki  CMC Aycicek 0.928%+0.039
Iki katmanli1  Yumurtaaki  Maltodekstrin 0.739%0.023
) Yumurta aki  Maltodekstrin ~ Palm 0.511%+0.002
Ug katmanl

Yumurta aki  Maltodekstrin Aygicek 1.053%+0.044
iki katmanli ~ Yumurta aki  Karagenan 1.125+0.089
) Yumurta aki  Karagenan Palm 0.578%+0.008
Ug katmanli

Yumurta aki  Karagenan Aygicek 1.513"+0.170

Cizelge 4.38°’de goriildiigli iizere tek katmanli yumurta akinin su buhan

gecirgenligi katman halinde uygulanan palm yag ile Onemli derecede
diistirilmistiir. Yumurta aki-pektin-palm, yumurta aki-CMC-palm, yumurta aki-
maltodekstrin-palm ve yumurta aki-karragenan-palm kombinasyonu igeren 3
katmanli filmlerin su buhar1 gegirgenlikleri benzerdir. Yumurta aki-aljinat-palm

yagindan olusan filmin su buhar1 gecirgenligi diger kombinasyonlardan farklilik
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gostermis olup en diisiik su buhar1 gecirgenligi saglamistir. Fakat yag bazh
kaplama materyali olarak kullanilan aygicek yaginin filmlerin gegirgenligini
arttirdigi gozlenmistir. Benzer sekilde McHugh ve Krochta (1994) tarafindan
peynir alti suyu proteini kullanilarak yapilan c¢alismada, lipid kullaniminin,
filmlerin gecirgenligini 6nemli derecede arttirdigi bulgulanmustir. Pranoto vd.
(2005) yaptiklar1 ¢calismada, aljinat filmleri igerisine sarimsak yagi ilave etmis ve
elde ettikleri filmlerde, sarimsak yagmin filmlerin su buhart gegirgenligini
arttirdigini belirtmislerdir. Bu durumun sarimsak yaginin hidrofobik 6zelliginden
kaynaklandigin1 ve sarimsak yagimin, aljinat filmlerinde yapisal matris iginde
molekiiller arasi etkilesimlerin uzamasina neden oldugundan dolay1 filmden gegen
su buharini arttirdigini ifade etmislerdir.

Cizelge 4.36, 4.37 ve 4.38’de karsilastirma yapmak amaciyla tek katmanli, iki
katmanlt ve ti¢ katmanli filmlerin su buhart gegirgenlikleri bir arada verilmistir.
Belirlenen protein ve gliserol konsantrasyonlarinda hazirlanan tek katmanli protein
filmlerinin su buharnt gecirgenlikleri belirlenen konsantrasyonlarda hazirlanip
katman halinde uygulanan karbonhidrat materyallerinin ek bir bariyer olugturmasi
ile azaltilmistir. Bununla birlikte yag bazli kaplama materyali olarak kullanilan
aycicek ve palm yaginin da katman halinde uygulanmasiyla gecirgenlik daha da
azaltilmigtir. Aycicek yaginin, genel olarak su buhar1 gecirgenligi iizerine bir
etkisinin olmadig1 hatta yumurta aki iceren filmlerde su buhar1 gecirgenligini
arttirdigr goriilmistiir. Palm yagimin, filmlerin su buhari gecirgenligini 6nemli
derecede disiirdiigii gozlenmistir. Kazeinat ve yumurta aki filmlerinin yapisi
jelatine kiyasla daha zayif oldugundan palm yaginin etkisi bu filmlerde 6zellikle
de en zayif film yapisina sahip yumurta aki filmlerinde daha belirgindir. Bununla
birlikte kullanilan lipid tiiriiniin de filmlerin su buhar1 gegirgenligini etkiledigi
acikca goriilmektedir. Filmlerin hidrofobik 6zelligini arttirmak amaciyla kullanilan
lipidler kimyasal bilesimlerine, konformasyonel yapilarina ve molekiil boyutuna
bagli olarak farkli fiziksel hale sahiptirler. Lipidlerin fiziksel hali, filmin nem
bariyeri verimliligini giligliit bir sekilde etkilemektedir. Doymus lipitlerin
gecirgenligi genellikle doymamus lipidlerinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Yapilan
calismalarda lipidlerde doymusluk derecesinin artmasi neme Kkarsi bariyer
Ozelliklerini arttirmigtir. Doygunluk derecesi arasindaki bu farkliligm lipid
bilesenlerinin suda ¢oziinebilirligi ve lipidin molekiiler organizasyonuyla iligkili
oldugu belirtilmistir. Yaglarmm katt yapisi daha yogun oldugundan suyun

difiizyonunu sinirlamaktadir. Yapilan bir ¢calismada hidrojenlenmis pamuk tohumu
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yag1 bazli filmde lipidin sivi kismi %0 ile %40 arasinda degistiginde, gecirgenlik
300 kat artis gostermistir. Martin Polo vd. (1992a), yaptiklar ¢alismada parafin
mumunun gegirgenliginin, parafin yag1 igerigi %75'ten %100'e yilikseldiginde 100
kat arttigim1  gOstermistir. Avena-Bustillos ve Krochta (1993), saf kazeinat
filmlerinin su buhar1 gegirgenliginin, lipit materyallerinin (balmumu) dahil
edilmesiyle %70'in iizerinde azaltilabilecegini bulmustur.

Yenilebilir filmlerde gerceklestirilen analizler dikkate alindiginda jelatin, Na-
kazeinat ve yumurta aki arasindan jelatinin; jelatin ile pektin, aljinat, CMC,
maltodekstrin ve karragenan kullanilarak hazirlanan iki katmanl filmler arasindan
ise pektinin 6n plana ¢iktig1 acik¢a goriilmektedir. Jelatin ve jelatin-pektin filmleri
diisitk su buhar1 gecirgenligi, diisiik su aktivitesi, diisikk nem igerigi ve diigiik
¢oziiniirlik ile iyi mekaniksel 6zellik gostermistir. Yag bazli materyaller arasindan
ise, palm yagi, 3 katmanli filmlerin su buhar1 gegirgenligini énemli derecede
olumlu yonde etkilemesi dolayisiyla 6n plana ¢ikmustir.

Yag, protein ve karbonhidrat bazli materyaller ile gliserol i¢in uygun
konsantrasyonlarin belirlendigi film asamasindan sonra mayanin akigkan yatakta
kaplanmasi asamasina gecilmistir. Bu asamada kaplama islemi sirasinda
kullanilacak islem parametreleri, kaplama yonii ve kaplama materyali
kombinasyonunun kaplama etkinligi ve verimliligi {izerine etkisi incelenecektir. 2
farkli yag, 3 farkl protein ve 5 farkli karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
farkli kombinasyonlart denenecek olup klasik deneme desenine gore her bir
kaplama islem yonii i¢in 30 deneme gergeklestirilecektir. Denemeler sonucunda
elde edilecek kaplanmis mayalarda gerceklestirilecek analiz sonuglar1 dikkate
almarak ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasinda uygun kaplama
materyali yonii ve uygun kaplama materyali kombinasyonu belirlenecektir.

4.2  Akiskan yatak islem parametrelerinin belirlenmesi

Mayanin akigkan yatakta kaplanmasi sirasinda kullanilacak olan iglem
parametrelerinin kaplama etkinligi ve verimliligi iizerine etkili olmasi nedeniyle
kaplama islemine Oncelikle bu parametrelerin belirlenmesi ile baslanmustir.
Akigkan yatakda gerceklestirilecek olan kaplama isleminin yoniine bagli olarak
islem parametreleri farklilik gostermektedir. Wurster kaplama yontemi ile
gerceklestirilecek olan akigskan yatak kaplama isleminde yataktaki maya miktari,

nozul basinci, wurster kanalinin acikligi ve kaplama ¢ozeltisinin konsantrasyonu
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islem parametereleri olarak secilmistir. Ustten kaplama isleminde ise yatakdaki
maya miktar1 ve nozul basinci islem parametreleri olarak secilmistir. Ustten
kaplama isleminde kaplama materyali konsantrasyonu wurster kaplama ydntemi
ile belirlenen uygun konsantrasyon dikkate alindig1 i¢in tekrar incelenmemistir.

Wustler kaplama isleminde kaplanacak olan maya miktarmin belirlenmesi
amactyla 100g ve 150g maya sisteme beslenmis ve kaplama islemi pilot 6lgekli
akigkan yatakta gerceklestirilmistir. Elde edilen kaplanmis maya &rneklerinde
aglomerasyonu belirlemek amaci ile yigin ve sikigtirtlmis yogunluk analizleri
gerceklestirilmis ve sonuglar kaplanmamigs maya ile kiyaslanarak yataga
beslenecek olan uygun maya miktar1 belirlenmistir. Kaplama islemini etkileyen
parametrelerden biri olan nozul basinci, piiskiirtilen damlaciklarin boyutu ve
puskiirtme agisini etkilemektedir. Yapilan 6n denemeler sonucunda 0.1 mPa’dan
diisiik nozul basincinda basing yetersizligi dolayisiyla kaplama ¢ozeltisinin nozul
baghiginda biriktigi ve damla halinde aktigi gozlenmistir. Nozul basinci 0.2
mPa’dan yiiksek oldugunda ise basing cok fazla geldiginden piskiirtiilen
damlaciklar yatagin ¢eperine ¢arpmistir. Bu nedenle, denenecek olan nozul basinci
0.1, 0.15 ve 0.2 mPa olarak belirlenmistir. Kaplama materyali konsantrasyonunun
%15 olarak sabit tutulmustur. 100 gram maya kullanilarak yapilan kaplama
denemelerinde yataga beslenen maya miktarinin az olmasi, kurutma/kaplama
islemi sirasinda mayanin kirilmasia ve heterojen boyutta {iriin eldesine neden
olmustur. Aynit zamanda mayanin biiyilk ¢cogunlugunun Wurster tiipii igine ayni
anda girmesi ve piiskiirtilen damlaciklarin maya ylizeyine c¢arptiktan sonra
yeterince kurumadan alt yatak bolgesinde bulunan maya yetersizligi nedeniyle
tekrar tiip igine ¢ekilmesi aglomerasyona neden olmus ve kaplama isleminin etkin
bir sekilde ger¢ceklesmemesine sebebiyet vermistir. Bu nedenlerden dolay1 Cizelge
I’de wverildigi {izere kaplanmig mayanin yigin ve sikistirilmis yogunluk
degerlerinin kaplanmamis mayaya kiyasla daha diisiik oldugu gézlenmistir. 150 g
maya ile gerceklestirilen denemelerde kaplanmis mayanin yigm ve sikistirilmis
yogunluklarinin 100 g mayanin degerlerine kiyasla daha yiiksek ve kaplanmamis
mayanin yigi ve sikigtirtlmig yogunluk degerlerine yakin oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.39).
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Cizelge 4.39 Farkli nozul basinglarinda kaplanan 100 ve 150 g mayanin yigm ve

sikigtirilmis yogunluk degerleri

Maya miktari (g) Nozul Basinci (mPa) Yigm Yoggnlugu Stkastirtlmis 3
(kg/m ) yogunluk (kg/m )

0.10 487.1+0.1 521.5+0.1

100 0.15 493.2+0.1 514.940.1

0.20 491.6+0.1 511.1+0.1

0.10 560.5+0.1 584.940.1

150 0.15 585.0+0,1 624.0+0.1

0.20 577.4+0.1 596.1£0.1

Kaplanmamis maya 677.8+0.1 699.9+0.1

Kaplama materyali ¢6zeltisinin su iceriginin diisiik olmas1 veya kaplama materyali
konsantrasyonunun yiiksek olmasi, viskozitenin artmasina neden olmakta ve bu
durum kaplama isleminin etkin bir sekilde gergceklesmemesine ve ayni zamanda
aglomerasyon riskinin artmasina neden olmaktadir. Maya miktarinin belirlenmesi
asamasinda kaplanan mayalarda olusan aglomerasyonun, kaplama materyali
konsantrasyonundan da kaynaklanabilecegi diisiiniilmiis ve bu nedenle kaplama
materyali konsantrasyonu ve miktarim1 belirlemek amaciyla protein ve
karbonhidrat ¢ézeltilerinin, %12 (50 gram) %15 (40 gram) ve %20 (30 gram)
konsantrasyonlarinda denemeler yapilmistir. Gergeklestirilen denemeler sirasinda
Waurster acikligr mesafesinin de kaplama islemini etkiledigi gézlemlenmis ve bu
nedenle Wurster kaplama yontemi i¢in yeni bir deneme plani olusturulmustur
(Cizelge 4.40).
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Cizelge 4.40 Wurster kaplama yontemi i¢in hazirlanan deneme plani

Kaplama Materyali

Deneme Nozul Basinci Konsantrasyonu Wurster Acikligi
No (mPa) (Protein / (cm)
Karbonhidrat %)
1 0.10 20 35
2 0.10 15 3.5
3 0.10 12 35
4 0.15 20 3.5
5 0.15 15 35
6 0.15 12 35
7 0.20 20 35
8 0.20 15 35
9 0.20 12 35
10 0.10 20 6.5
11 0.10 15 6.5
12 0.10 12 6.5
13 0.15 20 6.5
14 0.15 15 6.5
15 0.15 12 6.5
16 0.20 20 6.5
17 0.20 15 6.5
18 0.20 12 6.5

150 g maya ile gerceklestirilen denemeler sonucunda, Wurster agikliginin algak
olmasi (3.5 ¢cm) durumunda daha az mayanin tiip igerisine ¢ekilebilmesi, yatak
igerisinde maya sirkiilasyonunu yavaslatmakta ve islanan maya pargaciklari alt
yatak bolgesinde birikerek aglomerasyona neden olmaktadir. Ayrica bu sebepten
dolay1 kurutma-kaplama islem siiresinin yiiksek Wurster agikligi (6.5 cm) ile
gerceklestirilen denemelere oranla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cizelge
4.41°de gorildigi tlizere Wurster acgikliginin  yiiksek oldugu kaplama
denemelerinde aglomerasyonun azaldigi, kaplanmis mayanin, y1gin ve sikistirilmig
yogunluk degerlerinin kaplanmamis mayanin yigin ve sikistirilmig yogunluk
degerlerine yaklastig1 goriillmiistiir.
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Cizelge 4.41 Farkli nozul basinci ve kaplama materyali miktar: ile kaplanan mayalarin

yigin ve sikistirilmis yogunluk degerleri

Nozul basmner -

Deneme Waurster tiipii kaplama materyali Yigmn Silastirilms

no Yogunlugu Yogunluk
a¢ikligi (cm) konsantrasyonu (kg/m) (kg/m)
(mPa-%)

1 35 0.10-20 564.8+0.07 583.4+0.09
2 3.5 0.10-15 489.3+0.05 516.2+0.08
3 3.5 0.10-12 574.4+0.06 598.3+0.11
4 3.5 0.15-20 538.6+0.06 578.6+£0.08
5 3.5 0.15-15 492.3+£0.03 512.3+0.05
6 3.5 0.15-12 524.3+0.04 539.7+0.04
7 3.5 0.20-20 570.2+0.04 607.6+0.03
8 3.5 0.20-15 520.4+0.12 544.9+0.10
9 3.5 0.20-12 513.9+£0.05 533.9+0.06
10 6.5 0.10-20 580.2+0.04 607.6+0.03
11 6.5 0.10-15 560.5+0.12 584.9+0.10
12 6.5 0.10-12 583.9+£0.05 593.9+0.06
13 6.5 0.15-20 652.7+0.04 698.3+0.19
14 6.5 0.15-15 585.0+0.16 624.0+0.11
15 6.5 0.15-12 593.0+0.02 576.4+0.23
16 6.5 0.20-20 590.9+0.03 618.4+0.01
17 6.5 0.20-15 577.4+0.02 596.1+0.05
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18 6.5 0.20-12 650.0£0.11 695.4+0.03
Kurutulmamus-
19 kaplanmamus 677.8+0.1 699.9+0.1
maya

Yiksek Wurster agikligi ile kaplanan mayalar ile ekmek yapilmis ve ekmek
hacimleri 6l¢ilmiistiir. Mayaya uygulanan sicaklik ve kaplama isleminin mayanin
aktivitesi tizerine etkisini incelemek amaciyla kaplanmamis maya ile kaplanmis
mayalarm 1. fermantasyon sonunda kabarma miktarlart gdzlemlenmis ve
kargilagtirilmigtir. Sicaklik ve kaplama isleminin maya iizerinde olumsuz bir etki
yaratmadigl gozlemlenmis ve 0.2 mPa nozul basincinda kaplanmis mayalarin
ekmek hacimlerinin daha yiiksek oldugu ve kaplanmamis mayanin ekmek hacmi
ile benzerlik gdsterdigi bulunmustur (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.42 Farkli nozul basinci ve kaplama materyali miktar1 ile kaplanan mayalar
kullanilarak hazirlanan ekmek hamurunun, 1. fermentasyon sonunda hacminde meydana

gelen artig ve iiretilen ekmeklerin hacim degerleri

Deneme  Nozul basmci-kaplama ¢ozeltisi Ekmek Hacmi Hamur
hacmindeki artis

no miktar1 (mPa-g) (ml)

(%)
10 0.10-30 92.3+0.01 100
11 0.10-40 91.7+0.01 60
12 0.10-50 90.7+0.02 60
13 0.15-30 1140+0.01 80
14 0.15-40 109.5+0.04 40
15 0.15-50 112.7+0.04 80
16 0.20-30 105.3+0.11 80
17 0.20-40 112.0+0.07 60
18 0.20-50 121.7+0.04 80
19 Kurutulmamis-kaplanmamis maya 125.9+0.03 100
20 Kurutulmus-kaplanmamis maya 99.7+0.07 60

Mayaya nem gecisinin ve kaplama isleminin bu nem gegisini ne derece
etkiledigini tespit etmek ve uygun nozul basinci ile kaplama materyali miktarini
belirlemek amaciyla kaplanan mayalarda higroskopi analizi ger¢eklestirilmistir.
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Kargilagtirma yapmak amaciyla kurutulmus-kaplanmamis maya ve kaplanan
mayalar iklimlendirme kabininde %56 bagil nemde ve 25°C sicaklikta tutulmus ve
sabit tartima gelene kadar sabit araliklarla tartimlari alinmistir ve nem kapma
hizlarini belirlemek amaciyla zamana karst agirlik artisi grafikleri ¢izilmistir. Sekil
4.1’ de goriildiigi tizere 0.2 mPa nozul basmci ve %12 kaplama materyali
konsantrasyonunda nem gegisinin en diigiik hizda gergeklestigi bulgulanmustir.
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Sekil 4.1 Farkli nozzul basinci ve farkli kaplama ¢ozeltisi miktar1 kullanilarak kaplanan

mayalarin higroskopisite degerleri

Mayaya nem gegisi engellenirken ayn1i zamanda mayanin ¢oziiniirliigiiniin
azalmamasi ve hazirlanan un karigimlari ile elde edilen hamur igerisinde homojen
olarak dagilmasi arzu edilmektedir. Farkli nozul basinct ve farkli kaplama
materyali ¢ozeltisi miktar1 ile kaplanan mayalarin ¢oziiniirliik degerleri Cizelge
4.43’de verilmistir.
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Cizelge 4.43 Farkli nozul basinc1 ve farkli kaplama materyali ¢ozeltisi miktar: ile kaplanan

mayalarin ¢oziiniirliik degerleri

Nozul basinci- kaplama e
Deneme . Coziiniirlik (%)
¢ozeltisi miktar1 (mPa-g)

no.

10 0.10-30 71.09+0.11
11 0.10-40 85.83+0.09
12 0.10-50 82.32+0.03
13 0.15-30 85.66+0.05
14 0.15-40 79.26+0.07
15 0.15-50 77.15+0.00
16 0.20-30 87.28+0.01
17 0.20-40 80.19+0.03
18 0.20-50 87.44+0.01
19 Kurutulmamig-Kaplanmamis maya 91.13+0.07
20 Kurutulmug-Kaplanmamis maya 77.46+0.04

Gergeklestirilen analizler dikkate alindiginda, maya miktari, nozul basinci,
Waurster tiipii yiiksekligi ve kaplama materyali konsantrasyonunun, aglomerasyon
ve kaplama etkinligi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Yigin ve sikistirilmig
yogunluk, ekmek hacmi, higroskopi ve ¢oOziiniirlik analizi sonuglart
incelendiginde, nozul basincinin 0.2 MPa ve kaplama materyali ¢ozeltisi
miktariin 50 gram oldugu kosullarda, kaplananan mayanin y1gin ve sikistirilmis
yogunluk degerleri ile ¢oziiniirlik degerinin kaplanmamis mayanin degerlerine en
yakin, ekmek hacminin en yiiksek ve mayaya nem gegisinin en az ve yavas oldugu
bulgulanmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda Wourster kaplama
yonteminde, sisteme beslenecek olan maya miktar1 150 g, nozul basinci 0.2 mPa
ve kaplama ¢ozeltisi miktart 50 g olarak belirlenmistir.

Ustten kaplama yonteminde kaplanacak olan maya miktarmni belirlemek amactyla
da 100 ve 150 g maya sisteme beslenmistir. 150 g maya ile gerceklestirilen
kaplama isleminde aglomerasyonun fazla oldugu gézlenmis ve bu nedenle maya
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miktart 100 g olarak belirlenmistir. Piiskiirtiilen damlaciklarin boyutu ve
pliskiirtme agis1 nozul basincina bagli olarak degisim gosterdiginden uygun nozul
basincini belirlemek amaciyla 0.1, 0.15 ve 0.2 mPa basinglarinda denemeler
gergeklestirilmigtir. 0.1 mPa nozul basincinda, kaplama ¢ozeltisi basing
yetersizliginden dolay1 piskiirtilememis ve damla halinde yatak icerisinde yer
alan maya pargaciklart tizerine diigmiistiir. Bu 0.15 mPa nozul basincinda ise
kaplama ¢ozeltisinin piiskiirtiilebildigi fakat piiskiirtme agisinin kiigiik oldugu
gbzlenmistir. Kaplama ¢ozeltisinin damlaciklar halinde ve piiskiitme agisinin genis
oldugu 0.2 mPa nozul basincinda kaplama islemi daha etkin bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen denemeler sonucunda iistten kaplama
yonteminde sisteme beslenecek olan maya miktar1 100 g ve nozul basinci 0.2 mPa
olarak belirlenmis olup kaplama ¢ozeltisi miktar1 daha once Wurster kaplama
yonteminde belirlendigi iizere 50 g olarak sabit tutulmustur.

Kaplama isleminin yonii (alttan veya iistten) kaplama etkinligini dogrudan
etkileyecegi i¢in bu asamada gergeklestirilecek olan ¢aligsmalar ayr1 ayr1 olmak
tizere hem alttan (150 g maya, 0.2 mPa nozul basinc1 ve 50 g kaplama ¢6zeltisi)
hem distten (100 g maya, 0.2 mPa nozul basinci ve 50 g kaplama c¢ozeltisi)
kaplama yontemi ile belirlenen parametreler sabit tutularak yapilmistir. Kaplama
materyali tipinin belirlenmesi asamasinda 2 farkli yag, 3 farkli protein ve 5 farkl
karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkli kombinasyonlari denenmis olup
klasik deneme desenine gore her bir kaplama islem yonii i¢in 30 deneme
gerceklestirilmistir. Iki farkli yontemle kaplanmis mayada, su aktivitesi, kuru
madde igerigi, yigin yogunluk, higroskopite, ¢oziiniirliikk, maya aktivitesi ve ekmek
hacmi analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari dikkate alinarak ekmek
mayasinin akigkan yatak kaplama yontemi ile kaplanmasinda farkli kaplama
materyallerinin etkisi incelenmis olup uygun kaplama yonii ve uygun kaplama

materyali kombinasyonu belirlenmistir.
4.2.1  Waurster yontemiyle kaplanmis maya

Wurster yontemiyle kaplanmis mayada gerceklestirilen analizlerin sonuglari
kullanilan protein tipi sabit tutularak asagida verilmis ve boylelikle proteinin etkisi
bir biitiin halinde yag ve karbonhidrat bazli kaplama mayeryallerinin etkisi ise ayr1

ayr1 incelenmistir.
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4.2.1.1 Wurster yontemiyle kaplanmis mayanin 6zellikleri

4.2.1.1.1 Kuru madde icerigi ve su aktivitesi

Su aktivitesi ve kuru madde igerigi, kaplanmig mayanin raf émrii ve depolama
kosullarin1  belirlemede olduk¢a &nemli Kriterlerdir. Kaplama materyali
kombinasyonunun, kaplanmis mayanin kuru madde igerigi ve su aktivitesi {izerine
etkisi sirasiyla Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve Sekil 4.5, 4.6, 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.2 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru madde

icerigi degerleri

Yag-jelatin-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin kuru madde
igerigi % 91.977-94.920 arasinda degisim gostermektedir. Sekil 4.2°de goriildigi
iizere, palm yagi ile kaplanmis mayalarin kuru madde icerigi, aycicek yagi ile
kaplanmis mayalarin kuru madde igeriginden daha yiiksektir. Palm yag1 ve jelatin
kullanilarak kaplanmig mayalarda karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin

etkisi incelendiginde karragenanin film analizlerinde yorumlandig1 gibi farkl bir
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grup olusturdugu ve daha yiiksek kuru madde igerigine sahip oldugu, pektin,
aljinat, CMC ve maltodekstrinin nem igeriklerinin benzer oldugu tespit edilmistir.
Aygigek yagi ile kaplanmis mayalarda pektin, aljinat ve CMC’ nin bir grup,
maltodekstrin ve karragenan ise ayri bir grup olusturdugu ve daha yiiksek kuru
madde igerigine sahip oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.3 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru madde

icerigi degerleri

Na-kazeinat kullanarak kaplanan mayalarin kuru madde igerigi % 92.550-95.052
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.3). Kaplanmis mayalarda, yag
materyallerinin etkisi incelendiginde, palm yag ile kaplanmis mayalarin kuru
madde iceriginin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Palm yag1 ile kaplanmis
mayalarda nem igerikleri agisindan aljinat, CMC ve maltodekstrin bir grup, pektin
ve karragenan ise ayri bir grup olusturmus olup kuru madde igerikleri daha



140

yiiksektir. Aycicek yagi ile kaplanmig mayalarda aygigek-Na-kazeinat-pektin
kombinasyonu ile kaplanmis mayanin kuru madde igeriginin en diisiik, aycicek-
Na-kazeinat-CMC ile kaplanmis mayanin ise en yiikksek kuru madde igerigine
sahip oldugu bulgulanmustir.
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Sekil 4.4 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru
madde igerigi degerleri

Yag-yumurta aki -karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmis mayanin kuru madde
icerigi % 93.158-95.349 arasinda degisen degerler almistir (Sekil 4.4). Jelatin ve
Na-kazeinat ile kaplanmis mayalarda oldugu gibi yumurta akinda da palm yagi ile
kaplanmis mayalarin kuru madde igeriklerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Palm yag1 kullanildiginda en yiiksek kuru madde igerigine pektin ve karregenanin
sahip oldugu ve aljinat, CMC ve maltodekstrinin nem igeriklerinin benzer ve daha
yiiksek oldugu bulgulanmistir. Yine jelatin ve Na-kazeinatta oldugu gibi aygicek
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yagi ile kaplanmis mayalarda en diisiik kuru madde igerigi pektin, en yiiksek kuru
madde igerigi ise karragenan kullanildiginda elde edilmistir.

Kaplanmis mayanin kuru madde igerigi protein bazinda karsilastirildiginda jelatin,
Na-kazeinat ve yumurta aki ile kaplanmis mayalarin kuru madde igeriklerinin
strastyla %91.977-94.920, %92.550-95.052 ve %93.158-95.349 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Uc farkli protein ile kaplanmis mayann kuru madde igeriklerinin,
yiiksekten diisiige dogru siralanigi yumurta aki, Na-kazeinat ve jelatin seklindedir.
Tek katmanli protein filmlerinin nem igeriklerinde oldugu gibi jelatinin nem
iceriginin (diisiik kuru madde igerigi) yiiksek olmasinin nedeni Na-kazeinat ve
yumurta akina kiyasla giiclii bir jel yapist olusturmasi ve kurutma sirasinda bu
yapinin suyun uzaklastirilmasini giiclendirmesinden kaynaklanmaktadir. Yumurta
aki ile kaplanan mayalarin en yiiksek kuru madde igerigine sahip olmasinin
nedeni, yumurta akinda protein denatiirasyonunun gergeklestirilmemesi
dolayisiyla proteinin su tutma kapasitesinin azalmasi1 ve kaplama asamasinda
uygulanan kurutma isleminde mayadan suyun rahatlikla uzaklasabilmesinden ileri
gelmektedir. Kaplanmis mayanin kuru madde igerigi iizerine yag bazli kaplama
materyallerinin etkisi degerlendirildiginde 3 katmanli filmlerin su buhari
gecirgenliklerinde oldugu gibi palm yaginin 6n plana ¢iktigi agikca goriilmektedir.
Karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin etkisi incelendiginde karragenan ve
pektinin kuru madde igeriklerinin daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Fakat
filmlerin analiz sonuglar1 dikkate alindiginda karragenanin tercih edilmesi dogru
bulunmadigindan pektin 6n plana g¢ikmaktadir. Aygigek yagi ile kaplanmis
mayalarda her ii¢ protein ¢esidi i¢in de pektin ve karragenanin kuru madde
igeriklerinin daha diisiik oldugu gdzlenmis olup bu durum protein ve karbonhidrat
tipinin ayg¢icek yagi ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri

Jelatin, karbonhidrat ve yag bazli materyaller kullanilarak kaplanan mayanin su
aktivitesi 0.292-0.393 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.5). Palm yag ile
kaplanmis mayalarin su aktivitelerinin, ay¢icek yagi ile kaplanmis mayalarin su
aktivitesine oranla daha diisiik oldugu gozlenmistir. Kaplanmis mayanin su
aktivitesi iizerine karbonhidratlarin etkisi incelendiginde karragenanin tekrar film
analizlerinde yorumlandigi gibi ayn bir grup olusturdugu ve daha yiiksek su
aktivitesine sahip oldugu goriilmistiir. Palm yag1 kullanildiginda, en diisiik su
aktivitesi, palm-jelatin-maltodekstrin kombinasyonu ile kaplanmis mayalarda elde
edilirken, pektin, aljinat ve CMC ile kaplanmis mayalarin su aktiviteleri benzerlik
gostermistir. Palm yag ile kaplanmig mayalarin su aktiviteleri arasinda istatistiksel
olarak fark olsa da karagenan disinda diger karbonhidratlarin su aktiviteleri

birbirine yakindir.
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Sekil 4.6 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri

Na-kazeinat, yag ve karbonhidrat ile kaplanmis mayalarin su aktiviteleri 0.252-
0.382 arasinda degismistir. Kaplanmis mayalar iizerine yagin etkisi
incelendiginde, Sekil 4.6’da goriildigii lizere aygicek yagr ile kaplanmis
mayalarda su aktivitesinin palm yagi ile kaplanmis mayalara kiyasla daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Palm yagi ile kaplanmig mayalarda en diisiik su aktivitesi
karragenan kullanildiginda elde edilmisken, en yiiksek su aktivitesi aljinat ile
kaplanmis mayalarda gozlenmis olup pektin, CMC ve maltodekstrin ile kaplanmig
mayalarin su aktiviteleri benzerlik gostermistir. Aygicek yagi ile kaplanmis
mayalarda karagenanin en yiiksek CMC’nin ise en diisiik su aktivitesine sahip
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri

Yumurta aki, yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile kaplanan
mayalarda su aktivitesi 0.192-0.342 arasinda degismistir (Sekil 4.7). Yag bazli
kaplama materyallerinin etkisi incelendiginde aycicek yag1 ile kaplanmis
mayalarin su aktivitesinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Aycicek yagi-yumurta
aki-maltodekstrin  kombinasyonu ile kaplanmigs mayanin en yiiksek, oldugu
aycicek yagi-yumurta aki-aljinat kombinasyonu igeren kaplanmis mayanin ise en
diisiik su aktivitesine sahip oldugu bulunmustur. Palm yag: ile kaplanmis
mayalarin su aktivitelerinin birbirine yakin oldugu bulgulanmistir.

Farkli kombinasyonlar kullanilarak kaplanmis mayanin su aktiviteleri, protein
bazinda karsilastirilldiginda jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki ile kaplanmis
mayalarin su aktivitelerinin sirasiyla 0.292-0.393, 0.252-0.382 ve 0.192-0.342

arasinda degistigi goriilmiistiir. Kaplanmis mayanin su aktivitesindeki degisim
kuru madde icerigi ile tutarli olup, nem icerigindeki artisla birlikte su aktivitesi de
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yiikselmistir. Su aktivitesinin, yliksekten diisige dogru siralanisi jelatin, Na-
kazeinat ve yumurta aki gseklindedir. Yumurta aki ile kaplanmis mayalarda su
aktivitesinin kaplanmamig mayanin su aktivitesine (0.2524+0.003) daha yakin
oldugu gozlenmistir. Kuru madde igerigi ile benzer sekilde su aktivitesinde de
palm yagi ile kaplanmis mayalarin su aktivitelerinin daha diisiikk oldugu
tespit edilmisgtir.

4.2.1.1.2 Yigm ve sikistirtlmis yogunluk

Toz gidalarin y181n 6zellikleri, iiriiniin partikiil ¢apr ve partikiil boyut dagilimina
baghidir. Yigm ve sikistirilmis yogunlugunun diisiik olmasi, aglomerasyonun bir
gostergesidir. Kaplama materyali kombinasyonunun, kaplanmis mayanin yigin ve
sikigtirillmis yogunluklar {izerine etkisi Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.13’de
verilmistir.

700 -
J g
2 600 - f ef
= de
2 500 - cd I I b
- ab C
B ol L
2 400 - B w
S 300 -
)
=
20200 -
=
100 -
O - T T T
~ 3 @) e > &> S @) > S
& ?;\'\\& » & & & ?@& > & &
’Q’ . &’ be é‘b' 'Q’ L~ . \’Q’ b@ é‘b
@"’0 x\%& ,@\“’\ @”f}@ & S x@,\‘z*‘\Q ,@\é @&\0 &
& AN & \‘50 g\,‘; o . F S \‘I’r\\
‘b\ ‘b\' Q‘b' N XQJ ) .Q? Q,\Q' \‘\ X3
] R & «© 4?? W @ NG
SR & &E
Q‘b' Q?Q AQ'
YS Nl

Sekil 4.8 lJelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin yigin

yogunluk degerleri
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Sekil 4.9 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin
sikigtirilmis yogunluk degerleri

Yag-jelatin-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin yi1gin yogunlugu,
409.20-622.62 kg/m® (Sekil 4.8) ve sikistirlmis yogunlugu 444.01-657.70 kg/m®
(Sekil 4.9) araliginda degisen degerler almistir. Palm yagi ile kaplanmig mayalarin
yi1gin ve sikistirilmis yogunluklarinin daha yiiksek oldugu bulgulanmistir. Palm-
jelatin-pektin  ve palm-jelatin-maltodekstrin kombinasyonlar1 ile kaplanms
mayalarm en yiksek yigin ve sikistirllmis yogunluga sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu durum pektin ve maltodekstrinin viskozitelerinin daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil..’de goriildiigii lizere aljinat, CMC ve
karragenan ile kaplanmis mayalarda en diisik yigin ve sikistirilmis yogunluk
gozlenmigtir. Bu durum aljinat, CMC ve karragenanin ile hazirlanmis kaplama
cozeltilerinin film asamasinda gozlendigi lizere viskozitelerinin yiiksek olmasi ve
jel yapt olusturmalarindan kaynaklanmaktadir. Kaplama islemi sirasinda

puskiirtilen damlaciklar ¢ok yogun oldugundan kuruma siireleri uzamakta ve
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kaplanmig pargacik tam kurumadan diger parcacik ile carpistiginda birbirine
yapismakta ve aglomerasyona yol agmaktadir. Palm-jelatin-pektin kombinasyonu
ile kaplanmig mayanin en yiiksek yigin ve sikistirismis yogunluga sahip oldugu

gOrilmiistiir.
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Sekil 4.10 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin yigin

yogunluk degerleri
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Sekil 4.11 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin sikistirilmis

yogunluk degerleri

Yag, Na-kazeinat ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri kullanilarak
kaplanmis mayalarin, yigin yogunluklari 540.02-670.36 kg/m® ve sikistirilmig
yogunluklar1 575.32-714.07 kg/m® arasindadir. Sekil 4.10 ve 4.11°de goriildigii
iizere palm ve aycigek yagi ile kaplanmis mayalarm yigm ve sikistirtlmis
yogunluklar1 benzerlik gostermistir. Jelatinde oldugu gibi karbonhidrat bazli
kaplama materyalleri arasinda aljinat, CMC ve karragenan ile kaplanmisg
mayalarda yi1gin ve sikistirtlmis yogunlugun diisiik, pektin ve maltodekstrin ile
kaplanmig mayalarda ise yliksek oldugu bulgulanmstir.
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Sekil 4.12 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin yigmn

yogunluk degerleri
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Sekil 4.13 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin sikistirilmig

yogunluk degerleri

Yag-yumurta aki-karbonhidrat kombinasyonu kullanilarak kaplanan mayalarin
y1gin yogunlugu 584.14-644.25 kg/m® ve sikistirlmis yogunlugu 621.03-675.05
kg/m® arasinda degisim gostermistir. Farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama
materyalleri, Sekil 4.12 ve 4.13’de goriildiigi iizere kaplanmis mayanin yigin ve

sikigtirilmis yogunluklarini etkilememistir.

Farkl1 yag, protein ve karbonhidrat kombinasyonu kullanilarak kaplanmis mayanin
yigm ve sikistirilmigs yogunluklari, protein bazinda, yliksekten diisiige dogru
siralanist yumurta aki, Na-kazeinat ve jelatin seklindedir. Jelatin ve Na-kazeinat
denatiirasyon sonucu yapiskanimsi bir jel yap1 olustururken yumurta aki denatiire
edilmediginden jel yap1 olugsmamaktadir. Jel yapinin olugsmasi daha fazla mayanin
birbirine yapigsmasina ve aradaki boslugun artmasina neden oldugundan yigin ve
sikigtirillmis yogunluklar1 daha diisiiktiir. Yumurta aki ile kaplanmis mayalarin,

yigm ve sikistirtlmis yogunluk degerlerinin kaplanmamis mayanin, yigin
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(626.3+£0.492) ve sikistirilmus (645.5+4.399) yogunluk degerlerine yakin oldugu
gbzlenmistir. Yag bazli kaplama materyallerinin kaplanmis mayanin yigin ve
sikigtirllmis yogunluklari iizerine etkisinin olmadig1 gozlenmistir. Yumurta aki ile
kaplanmis mayalarda karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin mayanin yigin
ve sikistirillmig  yogunluklarimi etkilememisken jelatin ve Na-kazeinat ile
kaplanmis mayalarda genellikle aljinat, CMC ve karragenanin yigin ve
sikistirilmis yogunluklarinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Karbonhidrat bazli
kaplama  materyalleri, yigm ve  sikistirlmis  yogunluk  agisindan
degerlendirildiginde pektin ve maltodekstrin 6n plana ¢ikmaktadir.

4.2.1.1.3 Coziiniirliik

Kaplanmis mayanin kuru madde icerigi, su aktivitesi ve yigin-sikistirilmig
yogunlugunun yam sira suda ¢oziinebilirliligi de olduk¢a Gnemlidir. Kaplanmis
mayanin biitliinliiginii korumasi ve su ile temas ettiginde ise kolaylikla
¢oOziinebilmesi amacglanmaktadir. Fakat ¢oziiniirliik artiginin, suya kars1 direncin
zay1f oldugunun bir gostergesi oldugu da dikkate alinmalidir. Kaplama materyali
kombinasyonunun, kaplanmis mayanin suda ¢oziinebilirligi {izerine etkisi Sekil
4.14, 4.15 ve 4.16°da verilmistir.
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Sekil 4.14 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oztniirliik degerleri

Kaplanmis mayalarin suda ¢oziiniirliikleri % 83.492-87.826 arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.14). Palm yag: ile kaplanmis mayalarda aljinat en diisik,
pektin ve CMC ise en yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Aycicek yagi kullanildiginda
ise karragenanimn en diisiik, maltodekstrin ise en yiliksek c¢oziiniirliik degeri
gosterdigi bulgulanmustir.
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Sekil 4.15 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oztniirliik degerleri

Na-kazeinat, yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile kaplanmisg
mayalarin ¢ozlinlirlik degerleri %80.158-89.740 arasinda degisen degerler
almistir. Yag bazli kaplama materyallerinin kaplanmis mayanin ¢oziiniirliigiine
etkisi incelendiginde, Sekil 4.15’de verildigi iizere aygicek yagi ile kaplanmis
mayalarin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu goriilmiistiir. Karbonhidrat bazl
kaplama materyalleri acisindan degerlendirildiginde maltodekstrin ve pektin ile
kaplanmis mayalarin ¢oziintirliiklerinin daha iyi oldugu goézlenmistir. En diisiik
¢oziiniirliik degeri, palm-Na-kazeinat-karragenan kombinasyonu ile kaplanmis
mayada gozlenmistir.
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Sekil 4.16 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oziiniirlik degerleri

Yag, yumurta aki ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkh
kombinasyonlar1 kullanilarak kaplanan mayanin suda ¢6ziinebilirligi %80.405-
89.035 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.16). Yag bazli kaplama materyali
tipinin kaplanmis mayanin ¢oziiniirligiinii etkilemedigi gozlenmistir. Karragenan
ile kaplanmig mayanin en disiik ¢oziiniirlige sahip oldugu bulunmustur. Palm-
yumurta aki-pektin kombinasyonu ile kaplanmis mayanin filmlerin ¢6ziiniirliik

analizlerinde oldugu gibi en yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu tespit edilmistir.

Farkli kaplama materyali kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin ¢oziiniirliikleri
protein bazinda karsilastirildiginda jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki ile
kaplanmis mayalarda c¢Ozlintrlik degerlerinin  sirasiyla %83.492-87.826,
%80.158-89.740 ve % 80.405-89.035 araliklar1 arasinda degistigi gorilmistiir.
Na-kazeinat ve yumurta aki ile kaplanmis mayalarm ¢6ziintirliikleri benzerlik
gosterirken jelatin ile kaplanmis mayalarin daha diisiik ¢6ziiniirliige sahip oldugu
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bulgulanmistir. Bu durum film asamasinda gerceklestirilen ¢oziiniirliik analizi
sonucu ile tutarli olup jelatinin ¢oziiniirliigiiniin daha diisiik olmasi1 gii¢lii bir jel
yapt olusturmasindan ileri gelmektedir. Yag bazli materyallerin kaplanmis
mayanin ¢Oziiniirliiglinii etkilemedigi sonucuna varilmistir. Kaplanmig mayanin
cOziiniirliigii lizerine karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin etkisi
incelendiginde genellikle pektin ve maltodekstrinin ¢ozliniirliiklerinin daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir.

4.2.1.1.4 Higroskopisite

Higroskopi, bir maddenin iginde bulundugu ortamdaki su molekiillerini, difiizyon
veya ¢eperinde yogunlastirma yontemi ile azaltabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Kaplanmis mayanin, raf Omrii ve depolama kosullarinin
belirlenmesinde higroskopi (nem sorpsiyon izotermleri) olduk¢a Onemli bir
parametredir. Kaplama materyali kombinasyonunun kaplanmig mayanin
higroskopisitesi tizerine etkisi Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.17 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin

higroskopisite degerleri
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Sekil 4.18 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin

kombinasyonu kullanilarak ~ Wurster

higroskopisite degerleri

kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin
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Sekil 4.19 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin

kombinasyonu kullanilarak Wurster

higroskopisite degerleri

kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin
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Yag, protein ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkli kombinasyonlar
kullanilarak kaplanmis mayanin, higroskopi grafikleri karsilastirildiginda,
noktalarin egiminden de anlagildig1 {izere, jelatin ile kaplanmis mayalarda,
ortamdan kaplanmis mayaya nem gegiginin en diisik ve yavas oldugu agikca
goriilmektedir (Sekil 4.17). Yumurta aki ile kaplanmis mayalarda ise nem
transferinin en yiiksek oldugu bulgulanmigtir (Sekil 4.19). Benzer durum filmleri
su buhar1 gecirgenlik degerlerinde de gozlemlenmis olup daha 6nce de belirtildigi
iizere jelatin ve Na-kazeinat denatiire edildiginden elde edilen film ve kaplamalar
daha iyi ve etkili bariyer 6zellik gosterirken, yumurta aki denatiire edilmediginden
film ve kaplamanin yapisi dolayisiyla bariyer 6zelligi zayiftir. Yumurta aki ile
kaplanmis mayalarda su aktivitesi diisiik, kuru madde igerigi yiiksek ve yigin ve
sikigtirilmis yogunluk degerlerinin kaplanmamis mayaya oldukca yakin olmasina
ragmen ortamdan mayaya nem gecisinde etkili bir bariyer géstermemistir. Bu
durum kaplama isleminin etkili bir sekilde ger¢eklesmediginin ve mayanin
ceperinde kaldiginin bir gostergesidir. Sekiller incelendiginde palm yaginin, nem
geciginin engellenmesinde daha etkili oldugu tespit edilmis olup bu durum 3
katmanli filmlerin su buhar1 gecirgenlik analizi ile desteklenmistir. Karbonhidrat
bazli kaplama materyallerinin jelatin ve yumurta aki ile kaplanmis mayalarda nem
transferini  etkiledigi ve farklilk gosterdigi, Na-kazeinat ile kaplanmis
mayalarda(Sekil 4.18) ise nem gecisine karsi benzer bir bariyer sergiledikleri
gozlenmistir. Nem transferi hizinin en diisiik oldugu jelatin ile kaplanmis
mayalarda ay¢icek yagi-jelatin-aljinat kombinasyonunun nem gegisine karsi etkili
bir bariyer gosterdigi tespit edilmistir. Fakat aljinat ile kaplanmuig mayalarda daha
once de belirtildigi gibi diisiik y18in ve sikistirilmig yogunluk degerlerinden de
anlagilacagi lizere aglomerasyon olugsmustur. Aglomerasyon sonucu maya
parcaciklarinin kiimelenmesi yilizey alanimi kiigiiltiiglinden nem transferi daha
yavas gerceklesmektedir. Palm yagi-jelatin-pektin kombinasyonu ile kaplanmis
mayada aglomerasyon olusmadigindan partikiiller genis yiizey alanina sahiptir. Bu
durum kaplamanin etkin bir sekilde ger¢eklesmesini saglamakta ve boylece nem
transferi daha yavas gerceklesmektedir.

4.2.1.1.5 Maya aktivitesi ve ekmek hacmi

Maya aktivitesi, mayanin canliligiin korunmasi ve son iiriine istenilen lezzet ve
hacmin saglanmasinda olduk¢a Onemli bir parametredir. Kaplama materyali
kombinasyonunun, maya aktivitesi ve kaplanan mayalar ile hazirlanan ekmeklarin
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hacimleri tizerine etkisi sirasiyla Sekil 4.20, 4.21, 4.22 ve 4.23, 4.24, 4.25’de
verilmistir.
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Sekil 4.20 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Protein bazli kaplama materyali olarak jelatinin sabit tutuldugu, yag ve
karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin ise farkli kombinasyonlariin
kullanildigi kaplamala c¢alismasinda, maya aktivitesi 620-1050.5 ml CO,/h
arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.20). Kaplanmig mayalarin aktiviteleri, genel
olarak benzerlik gostermistir. Palm-jelatin-aljinat kombinasyonu ile kaplanmis
mayanin aktivitesinin daha diisiik, palm-jelatin-pektin, palm-jelatin-maltodekstrin
ve palm-jelatin-karragenan kombinasyonlari ile kaplanan mayalarin aktivitelerinin

ise benzer ve daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Yag, Na-kazeinat ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkh
kombinasyonlari ile gergeklestirilen kaplamalarda, maya aktivitesi 799-1103.5 ml
CO,/h araliginda degisim gostermistir. Sekil 4.21°de goriildiigi tizere kaplama
materyali kombinasyonunun maya aktivitesini etkilemedigi bulgulanmigtir. Palm
yaginin pektin ve maltodekstrin ile kombinasyonu daha yiiksek maya aktivitesine
sahiptir.
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Sekil 4.22 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Yag, yumurta aki-karbonhidart kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin aktivitesi
983.5-1241 ml COy/h arasinda degismistir (Sekil 4.22). Na-kazeinat ile kaplanmis
mayalarda oldugu gibi maya aktivitesinin kaplama materyali kombinasyonundan
etkilenmedigi gozlenmis olsa da pektin, aljinat ve karragenanin kullanildig1

kaplanmig mayalarda aktivite daha yiiksektir.

Farkli kaplama materyali kombinasyonu kullanilarak kaplanan mayalarin
aktiviteleri protein bazinda karsilastirildiginda maya aktivitesinin, jelatinde 620-
1050.5, Na-kazeinatta 799-1103.5 ve yumurta akinda 983.5-1241 ml COy/h
degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Yumurta aki ile gerceklestirilen
kaplamalarda maya aktivitesinin daha yiiksek ve kaplanmamis mayanin aktivite
degerine (1165 ml CO./h) yakin oldugu gozlenmistir. Yumurta aki ile
gerceklestirilen kaplamalarda analiz sonuglarina gére yumurta aki mayayi ¢ok iyi
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kapliyormus gibi goriinse de bu durum aslinda higroskopi analizinde de goriildigii
iizere mayanin tam olarak kaplanamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.23 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Jelatinin, farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile kombine
edildigi kaplamalarda ekmek hacimleri 59.5-91 ml arasinda degisim gostermistir
(Sekil 4.23). Kaplanan mayalar ile hazirlanan ekmeklerin hacimleri genel olarak
birbirleri ile benzerlik gostermistir. Palm-jelatin-pektin kombinasyonu ile
kaplanan mayanin daha diisiik, palm-jelatin-maltodekstrin kombinasyonunun ise
daha yiiksek ekmek hacmine sahip oldugu goriilmektedir.



162

120

1
—h

100 of

40 -

20 -

Ekmek hacmi (ml)
D [e0)
o o o
o
I =
@D
I =
o
D
@,
H o
o
o
I O
o
—s
@,
|

~ > @) e > ~ > @ ~ >
F NS S S
9 S & &30 & & X & &30
'Q‘b' s & \SO > Q‘b’ Lo & \»,\O b
& & ‘b,‘\»z' > Q&' 4% & q;\?‘ > \fk'
N SN SN S
2 Q ‘4 % QO
o S & & Yl > N

Sekil 4.24 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Protein bazli kaplama materyali olarak Na-kazeinatin kullanmildigi kaplanmis
mayalarda ekmek hacimleri 47.5-88.75 ml arasinda degismistir. Sekil 4.24’de
verildigi lizere aycicek yagimin kullanildigi kaplamalarda ekmek hacimlerinin daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Palm yaginin pektin, CMC ve karragenan ile kombine
edildigi kaplamalarda ekmek hacimleri birbirine benzer ve daha yiiksektir.
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Sekil 4.25 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Yag-yumurta aki-karbonhidrat kombinasyonalri ile kaplanmis mayalarda ekmek
hacimleri 61-91.5 ml arasindadir (Sekil 4.25). Farkli kaplama materyali
kombinasyonu ile kaplanmig mayalrda ekmek hacimleri genel olarak benzerlik
gostermistir. Palm-yumurta aki-aljinat kombinasyonu ile kaplanmis mayanin
diistik, palm-yumurta aki-maltodekstrin  ve aygicek yumurta aki-pektin
kombinasyonu ile kaplanmig mayalarin ise daha yiliksek ekmek hacimlerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

4.2.2  Ustten kaplama yontemiyle kaplanmis maya

Ustten kaplama yontemiyle kaplanmis mayada gergeklestirilen analizlerin
sonuglart Wurster kaplamada oldugu gibi kullanilan protein tipi sabit tutularak
asagida verilmis ve boylece proteinin etkisi bir biitiin halinde, yag ve karbonhidrat

bazli kaplama mayeryallerinin etkisi ise ayr1 ayr1 incelenmistir.
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4.2.2.1 Ustten kaplama yontemiyle kaplannms mayanin dzellikleri
4.2.2.1.1 Kuru madde icerigi ve su aktivitesi
Farkli kaplama materyali kombinasyonunun, kaplanmis mayanin kuru madde

igerigi ve su aktivitesi {izerine etkisi sirasiyla Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve Sekil 4.29,
4.30, 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.26 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru madde

icerigi degerleri

Yag-jelatin-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin kuru madde
icerikleri % 93.518-98.919 arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.26). Yag bazl
kaplama materyali tipinin, kaplanmis mayanin kuru madde iceririginde etkili bir
degisim yaratmadigi gorilmistiir. Karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kuru madde igerigi tizerine etkisi incelendiginde ay¢igek-jelatin-karragenan
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kombinasyonu ile kaplanmig mayanin en disik, aygicek-jelatin-CMC
kombinasyonu ile kaplanmis mayanin ise en yiiksek kuru madde igerigine sahip
oldugu bulunmustur. Palm yag: ile kaplanmis mayalarda palm-jelatin-CMC ve
palm-jelatin-maltodekstrinin kombinasyonlar1 ile kaplanmis mayalarin kuru
madde igerikleri daha yiiksektir.
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Sekil 4.27 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru madde

icerigi degerleri

Yag-Na-kazeinat-karbonhidrat kombinasyonlar1 ile kaplanmig mayanin kuru
madde icerikleri % 94.889-98.510 arasinda degisim gostermistir. Sekil 4.27°de
goriildigi tizere aygigek yagi ile kaplanmig mayalarin kuru madde igeriginin, palm
yagi ile kaplanmig mayalara kiyasla daha yiiksek oldugu bulgulanmistir. Palm yag1
ile kaplanmig mayalarda pektin, CMC, maltodekstrin ve karragenanin kuru madde
igerikleri bir grup olustururken, aljinat ise ayr1 grupta yer almis ve kuru madde
icerigi daha diistiktlir. Aycicek yagi ile kaplanmis mayalarda ise pektin, CMC ve

maltodekstrinin ~ kuru  madde igeriklerinin  benzer, karragenan ile
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kaplanmigmayanin en diisik ve aljinat ile kaplanmig mayanin en yiiksek kuru
madde igerigine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.28 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin kuru madde

icerigi degerleri

Yag-yumurta aki-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin kuru madde
icerigi % 95.048-97.818 arasinda degisen degerler almistir (Sekil 4.28). Yag bazli
kaplama amteryallerinin etkisi incelendiginde palm yagi ile kaplanmis mayalarin
daha yiiksek kuru madde igerigine sahip oldugu bulunmustur. Palm yag: ile
kaplanmiis mayalarda pektin, CMC ve karragenan ile kaplanmig mayalarin su
aktiviteleri benzerlik gosterip ayni grupta yer alan aljinat ve maltodekstrin
kullanilarak kaplanmis mayalarin kuru madde iceriginden daha yiiksektir. Aycicek
yagi ile kaplanmis mayalarda ise CMC’nin en yiiksek kuru madde igerigine sahip
oldugu goézlenmistir.
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Kaplanmig mayanin kuru madde igerigi protein bazinda karsilastirildiginda jelatin,
Na-kazeinat ve yumurta aki ile kaplanmis mayalarin kuru madde igeriklerinin
strasiyla %93.518-98.919, %94.889-98.510 ve %95.048-97.818 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ug farkli protein ile kaplanns mayanin kuru madde igeriklerinin,
yiiksekten diisiige dogru siralanis1 yumurta aki, Na-kazeinat ve jelatin seklindedir.
Benzer durum Wurster yontemiyle kaplanmis mayalarda ve filmlerde de
gdzlenmistir. Yumurta aki denatiire edilmediginden su tutma kapasitesi azalmakta
ve kurutma sirasinda su rahatlikla uzaklagabilmektedir. Yag bazli kaplama
materyali tipi, genellikle, kaplanmig mayanin kuru madde igeriginde belirgin bir
degisim meydana getirmemistir. Karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin etkisi
incelendiginde CMC ile kaplanmis mayalarda kuru madde igeriginin genellikle
daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.29 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri
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Jelatin ile yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkli kombinasyonu
kullanilarak kaplanmis mayanin su aktivitesi degerleri 0.219-0.312 arasindadir
(Sekil 4.29). Palm-jelatin-pektin ve aycicek-jelatin-karragenan kombinasyonlari
disinda kaplanmig mayalarin su aktivitesi degerleri benzerlik gostermistir. En
diisiik su aktivitesi palm-jelatin-pektin, en yiiksek su aktivitesi ise ay¢igek-jelatin-
karragenan kombinasyonu ile kaplanmis mayada gézlenmistir.
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Sekil 4.30 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri

Na-kazeinat ile yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin farkl
kombinasyonu ile kaplanmis mayanin su aktivitesi degerleri 0.246-0.366 arasinda
degisim gostermistir (Sekil 4.30). Yag bazli kaplama materyallerinin etkisi
incelendiginde ayg¢icek yagi ile kaplanmis mayalarin su aktivitelerinin daha ytiksek
oldugu bulgulanmistir. Palm yagmin CMC ve karragenan ile kombine edildigi
kaplanmig mayalarda su aktivitesinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.31 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak tistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin su aktivitesi

degerleri

Yag-yumurta aki-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmig mayalarin su
aktivitesi 0.176-0.260 arasinda degismistir. Sekil 4.31°de verildigi lizere palm yag1
ile kaplanmig mayalarin, su aktivitelerinin daha disiik oldugu gozlenmistir. Palm-
yumurta aki-pektin, palm-yumurta aki-CMC ve palm-yumurta aki-maltodekstrin
kombinasyonlarimin su aktiviteleri benzerlik gosterirken palm-yumurta aki-
maltodekstrin kombinasyonu en yiiksek, palm-yumurta aki-aljinat kombinasyonu
ise en diisiik su aktivitesine sahiptir. Aycicek yagi ile kaplanmis mayalarda aljinat
ve maltodekstrin ayn1 grupta yer alip, su aktiviteleri benzer olan pektin, CMC ve
karragenandan daha diisiik su aktivitesine sahiptirler.

Kaplama materyallerinin farkli kombinasyonlar: kullanilarak kaplanan mayalarin
su aktiviteleri, protein bazinda karsilastirildiginda jelatin, Na-kazeinat ve yumurta
aki ile kaplanmis mayalarin su aktivitelerinin sirasiyla 0.219-0.312, 0.246-0.366
ve 0.176-0.260 arasinda degistigi goriilmiistiir. Kaplanmis mayanm su
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aktivitesindeki degisim, jelatin ve yumurta aki i¢in kuru madde igerigi ile tutarl
olup, nem igerigindeki artigla Dbirlikte su aktivitesi de yiikselmistir. Su
aktivitesinin, yiiksekten diisiige dogru siralanisi Na-kazeinat, jelatin ve yumurta
aki seklindedir. Kuru madde igeriginde oldugu gibi yag bazli kaplama
materyallerinin  kaplanmis mayalarin su aktivitelerini 6nemli derecede
etkilemedigi sdylenebilir. Karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin su aktivitesi
iizerine etkisi incelendiginde genellikle yiiksek kuru madde igerigine sahip CMC
ile kaplanmig mayalarin su aktivitelerinin de genelde diisiik degerler arasinda yer
aldig1 goriilmiistiir.

4.2.2.1.2 Yigm ve sikistirtlmis yogunluk

Farkli kaplama materyali kombinasyonunun kaplanmis mayanm yigmm ve
sikigtirtlmis yogunluklart tizerine etkisi Sekil 4.32, 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve
4.37°de verilmistir.

700 -
e g d
cd
_ 600 - ab a ab ab ab T I bIc
£ 500 -
<
5o 400 -
=
=
5 300 -
=]
)
=
8o 200 -
>
100 -
0 i T T T T T T T T T 1
i > @) & > &> > @) & S
S S & & S
o Q,@\” SHEC S 3\\\ & & &
. XA &) < . X0 Q
F ¢ W EF S E
’ ,\ .& % \,\Q 4 /x \g 4 \‘4\0
% N LS I -
1 P Ao N X9
')

Sekil 4.32 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak tistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin yigin

yogunluk degerleri
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Sekil 4.33 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin sikistirilmis

yogunluk degerleri

Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri kullanilarak
kaplanan mayalarin yigin  yogunlugu 533.30-634.30 kg/m® (Sekil 4.32),
sikistirilmis yogunlugu ise 560.64-652.10 kg/m? (Sekil 4.33) arasinda degismistir.
Yag bazli kaplama materyallerinin, kaplanmis mayanin yi1gin ve sikistirtlmis
yogunluklarn iizerine etkisinin olmadigi sdylenebilir. Karbonhidrat bazli kaplama
materyallerinin etkisi incelendiginde pektin ile kaplanmis mayalarin yigin ve

sikigtirilmis yogunluklarinin daha yiiksek oldugu gdézlenmistir.
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Sekil 4.34 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin y1gin yogunluk

degerleri
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Sekil 4.35 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin sikistirilmis

yogunluk degerleri

Na-kazeinat ve farkli yag ile karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanan mayalarin
yigin ve sikistirilmis yogunluklarmin sirasiyla 500.11-621.91 kg/m® ve 528.27-
649.95 kg/m® degerleri arasinda oldugu bulgulanmustir. Jelatin ile kaplanmis
mayalarda oldugu gibi kaplanmis mayanm yigm ve sikistirilmis yogunluklar
lizerine yag bazli kaplama materyallerinin etkisinin 6nemsiz oldugu gorilmiistir
(Sekil 4.34 ve 4.35). Karbonhidrat bazli kaplama materyalleri agisindan
degerlendirildiginde hem palm hem de aycicek yagi ile kaplanmis mayalarda,
pektin ile kaplanan mayalarin en yiiksek, CMC ile kaplanmis mayalarin ise en
disiik yi1gin ve sikigtirilmig yogunluga sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.36 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin y1gim yogunluk

degerleri
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Sekil 4.37 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin sikistirilmis

yogunluk degerleri

Yumurta aki sabit tutularak farklt yag ve karbonhidrat bazli materyaller
kullamlarak kaplanan mayalarin yigin yogunlugu 543.91-667.61 kg/m® (Sekil
4.36) ve sikistirilmis yogunlugu ise 573.37-688.01 kg/m® (Sekil 4.37) arahginda
degisen degerler almistir. Yag bazli kaplama materyali tipi, jelatin ve Na-kazeinat
filmlerinde oldugu gibi kaplanmig mayanin yigin ve sikistirilmis yogunluklari
arasinda belirgin bir fark yaratmamstir. Karbonhidrat bazli kaplama materyalleri
arasinda maltodekstrinin palm ve aygicek yagi ile pektinin ise aycicek yag ile
kombine edildigi kaplanmig mayalarda yigin ve sikistirllmis yogunluk daha
yiiksektir.

Farkl1 yag, protein ve karbonhidrat kombinasyonu kullanilarak kaplanan mayanin
yigi ve sikigtirilmis yogunluklari, protein bazinda karsilastirildiginda, yumurta
aki ile kaplanmis mayalarda y1g8in ve sikistirilmis yogunlugun daha ytiksek oldugu
goriilmiistiir. Yumurta aki denatiire edilmediginden dolay1 yapiskanimsi jel yapi
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olusmamakta ve su tutma kapasitesi azaldigindan su kolayca uzaklagsmakta,
mayanin birbirine yapigsma olasiligi diismekte ve aradaki boslugun azalmasi ile
birlikte y1gin ve sikistirilmis yogunluk artis gostermektedir. Yag bazli kaplama
materyallerinin kaplanmig mayanin yigin ve sikistirilmis yogunluklari {izerine
etkisinin olmadigi goézlenmistir. Karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kaplanmis mayanin, yi1gin ve sikistirilmis yogunluk degerleri {izerine etkisi
incelendiginde pektin ile kaplanmis mayalarin daha yiiksek yi1gin ve sikistirilmig
yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir.

42213 Céziiniirlik

Kaplanmis mayanin  ¢Oziinebilirligi  lizerine farkli kaplama materyali
kombinasyonunun etkisi Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da verilmistir.
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Sekil 4.38 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak {istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oztinirliik degerleri
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Jelatinin, farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile
kombinasyonundan elde edilen kaplanmis mayanin ¢oziiniirlik degerlerinin %
84.069-88.687 arasinda degistigi bulunmustur (Sekil 4.38). Palm yag: ile
kaplanmis mayalarin ¢6ziiniirliikk degerleri biraz daha yiiksektir. Jelatinin palm
yag1 ile kombine edildigi kaplanmis mayalarda karbonhidrat bazli kaplama
materyallerinin etkisi incelendiginde pektin ve CMC’nin ¢ozlniirliikleri daha
yiiksektir. Aycicek yaginin ise pektin ve maltodekstrin ile kombine edildigi
kaplanmig mayalarda yiiksek ¢oziiniirlik gostermistir.
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Sekil 4.39 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak {istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oziintirlik degerleri

Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli materyallerin kombinasyonu ile
kaplanan mayalarda ¢oziiniirliikk degerlerinin % 79.274-87.604 arasinda oldugu
gortilmistir (Sekil 4.39). Farkli yag bazli kaplama materyallerinin kullanildigi

kaplanmis mayalarin ¢oziiniirliik degerlerinde etkili bir degisim gozlenmemistir.
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Pektin ile kaplanmis mayalarin ¢6ziinlirlik degerlerinin  diisik oldugu
gOrilmiistir.
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Sekil 4.40 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin suda

¢oziiniirlik degerleri

Yumurta aki sabit tutularak yag ve karbonhidrat bazli materyalleri farkli
kombinasyonu ile kaplanan mayalarin ¢6ziiniirliik degerleri % 80.578-88.685
arasinda degisim goOstermistir (Sekil 4.40). Palm-yumurta aki-karragenan
kombinasyonu ile kaplanmis mayanin ¢Oziniirliigii en diisiik, aygicek yagi-
yumurta aki-pektin kombinasyonu ile kaplanmig mayanin ¢oziiniirligii ise en
yiiksektir.

Farkli kaplama materyali kombinasyonu ile kaplanmis mayalarin ¢oziiniirliikleri
protein bazinda karsilastirildiginda jelatin, Na-kazeinat ve yumurta aki ile
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kaplanmis mayalarda c¢oziiniirliikk degerlerinin sirasiyla % 84.069-88.687, %
79.274-87.604 ve % 80.578-88.685 araliklar1 arasinda degistigi goriilmiistiir. Na-
kazeinat ve yumurta aki ile kaplanmis mayalarin ¢oziinirliikleri benzerlik
gosterirken jelatin ile kaplanmis mayalarin daha yiiksek ¢oziintirliige sahip oldugu
bulgulanmistir. Yag bazli materyallerin kaplanmis mayanin ¢oziiniirliiglinde etkili
bir degisim gostermedigi sonucuna varilmistir. Kaplanmis mayanin ¢oziiniirligi
iizerine karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin etkisi incelendiginde, (Na-
kazeinat disinda) genellikle pektinin daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu tespit

edilmistir.
4.2.2.1.4 Higroskopisite

Ustten kaplama yontemiyle kaplanan mayalarda kaplama materyali
kombinasyonunun higroskopi lizerine etkisi Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43’de verilmistir.
Kaplama materyali kombinasyonunun nem gegisi lizerine belirgin bir etkisinin
olmadigr ve kaplanmig mayalarda nem transferinin olduk¢a hizli bir sekilde
gerceklestigi goriilmektedir. Ustten kaplama yontemiyle kaplanmis mayalarin
ozellikleri, kaplanmamis mayanin O6zelliklerine yakindir. Diisiik su aktivitesi,
yiiksek kuru madde igerigi, yiiksek yigin ve sikistirilmis yogunluk ozellikleri ile
On plana ¢ikan istten kaplama yontemiyle kaplanmig mayalarin, nem transferini
engellemede arka planda kaldiklari gozlenmistir. Bu durum distten kaplama

yonteminde mayanin tam olarak kaplanamadigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.41 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin

kombinasyonu kullanilarak tistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin higroskopisite

degerleri
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Sekil 4.42 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin

kombinasyonu kullanilarak {istten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin higroskopisite

degerleri
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Sekil 4.43 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak tstten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin higroskopisite

degerleri
4.2.2.1.5 Maya aktivitesi ve ekmek hacmi

Kaplama materyali kombinasyonunun, maya aktivitesi ve ekmek hacmi tizerine
etkisi sirasiyla Sekil 4.44, 4.45, 4.46 ve 4.47, 4.48, 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.44 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Jelatinin farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile kombine
edildigi kaplanmigs mayalarda aktivite 870-1222.59 ml CO,/h arasinda degismistir
(Sekil 4.44). Kaplama materyali kombinasyonunun maya aktivitesini etkilemedigi,
palm-jelatin-karragenan kombinasyonu ile kaplanmig mayanin en yiiksek
aktiviteye sahip oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.45 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Yag-Na-kazeinat-karbonhidrat kombinasyonu ile kaplanmig mayalarin aktiviteleri
827.5-1064 ml COj/h arasinda dgisiklik gostermistir (Sekil 4.45). Jelatin ile
kaplanmis mayalarda oldugu gibi kaplama materyali kombinasyonunun maya
aktivitesini etkilemedigi bulgulanmistir. Aygicek-yumurta aki-pektin ve aycicek-
yumurta aki-maltodekstrin kombinasyonlari ile kaplanan mayalarda aktivitenin
daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.46 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak istten kaplama ydntemi ile kaplanan mayalarin aktivite

degerleri

Yumurta akinin sabit tutularak farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama
materyalleri ile kombine edildigi kaplamalarda maya aktivitesi 847-1155 ml CO,/h
arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 4.46) Kaplama materyali kombinasyonunun,
genel olarak maya aktivitesini etkilemedigi, palm-yumurta aki protein-pektin ve
aygigek-yumurta aki-karragenan kombinasyonlart ile kaplanmig mayalarin daha
yiiksek aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.47 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak tistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Yag-jelatin-karbonhidrat kombinasyonlar1 ile kaplanmis mayalarin ekmek
hacimleri 50.5-73.5 ml arasinda degismistir (Sekil 4.47). Kaplama materyali
kombinasyonuna bagli olarak maya aktivitelerinde belirgin bir degisiklik
gozlenmemistir. Palm-jelatin-pektin kombinasyonunun daha diisiik, palm-jelatin-
CMC kombinasyonunun ise daha yiiksek maya aktivitesine sahip oldugu
goriilmiistiir.
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Sekil 4.48 Na-kazeinat ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak iistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Protein bazli kaplama materyali olarak Na-kazeinatin sabit tutuldugu ve farkli yag
ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile kombine edildigi kaplanmis
mayalarda ekmek hacmi 58.5-80 ml arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.48).
Jelatin kullanilarak kaplanan mayalarda oldugu gibi kaplama materyali
kombinasyonunun, ekmek hacmi iizerine Onemli bir etkisinin olmadig
gdzlenmistir.
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Sekil 4.49 Yumurta aki ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak tistten kaplama yontemi ile kaplanan mayalarin ekmek hacmi

degerleri

Yumurta akmin, farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyalleri ile
olusturdugu kombinasyonlar kullanilarak kaplanan mayalarda ekmek hacmi 52.5-
71 ml arasinda degisim gostermistir (Sekil 4.49). Genel olarak, kaplama materyali
kombinasyonuna bagli olarak ekmek hacimleri arasinda belirgin farklar
gozlenmemistir. Palm-yumurta aki-pektin, palm-yumuurta aki-CMC ve palm-
yumurta aki-karragenan kombinasyonlari kullanilarak kaplanan mayalarin ekmek
hacimleri daha ytiksektir.

4.2.3 Ekmek mayasimin akiskan yatakta kaplanmasinda uygun kaplama
yoniiniin belirlenmesi

Akigkan yatakta, alttan (Wurster) ve iistten olmak iizere iki farkli yontemle
kaplanan mayalarda gergeklestirilen analiz sonuglar1 incelendiginde uygun

kaplama yoniiniin belirlenmesinde higroskopi analizinin 6n plana ¢iktig
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goriilmiistiir. Wurster kaplama yontemiyle kaplanmis mayalarda, nemli ortamdan
mayaya nem transferinin, iistten kaplama yontemiyle kaplanmis mayalara oranla
oldukca yavas bir sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kaplama
islemi gergeklestirilmeden sadece alttan ve iistten kurutulmus mayalarda Sekil
4.50’de goriildiigii iizere iistten kurutulmus mayada nem transferi daha hizl
gergeklesmektedir. Wurster kaplama yontemiyle gercgeklestirilen kaplama
isleminin mayaya nem ge¢isinin engellenmesinde daha etkili ve verimli oldugu ve
bu nedenle ekmek mayasinin akiskan yatakta kaplanmasinda Wurster kaplama
yonteminin daha uygun oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.50 Alttan ve iistten kurutulmus-kaplanmamig mayalarin higroskopisite degerleri

4.2.4 Ekmek mayasimin akiskan yatakta kaplanmasinda uygun kaplama
materyali kombinasyonunun belirlenmesi

Ekmek mayasinin akiskan yatakta kaplanmasinda uygun kaplama yoniiniin alttan
kaplama oldugu belirlendikten sonra Wurster kaplama yontemiyle kaplanmis
mayalarin  analiz  sonuglar1  incelenerek uygun kaplama  materyali
kombinasyonunun belirlenmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada kaplanmig
mayalarin ortamdan nem kapma hizlar protein bazinda karsilastirilmis ve daha
oncede belirtildigi {izere jelatinin farkli yag ve karbonhidart bazli kaplama
materyalleri ile kombine edildigi kaplanmis mayalarda nem transferinin daha
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yavas gergeklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.51). Jelatinin yag ve karbonhidrat bazli
kaplama materyalleri ile kombine edildigi Wurster kaplama yontemi ile kaplanmis
mayalarda, higroskopisitenin diisiik oldugu kombinasyonlarda, nem transferinin
sorpsiyon  mekanizmasit  (¢eperinde  yogunlagtirma) ile  gerceklestigini
gostermektedir. Nem transferinin hizli bir sekilde gerceklestigi kombinasyonlarda
ise diiflizyon mekanizmasinin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.51 Jelatin ile farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
kombinasyonu kullanilarak Wurster kaplama yontemi ile kaplanmis ve kurutulmus-

kaplanmamig mayalarin higroskopisite degerleri

Bu nedenle jelatin ile kaplanmis mayalarda farkli yag ve karbonhidrat bazl
kaplama materyallerinin nem transfer hizi ve mayanin 6zellikleri {izerine etkisi
incelenmistir. Nem transferi hizinin en diisiik oldugu jelatin ile kaplanmig
mayalarda ay¢icek yagi-jelatin-aljinat kombinasyonunun nem gegisine karsi etkili
bir bariyer gosterdigi bulgulanmistir. Fakat aljinat ile kaplanmis mayalarda daha
once de belirtildigi gibi disiik yigin ve sikistirilmis yogunluk degerlerinden de
anlagilacagi tizere aglomerasyon olugmustur. Aglomerasyon sonucu maya
pargaciklarinin kiimelenmesi ylizey alanim kiigiiltiigiinden nem transferi daha
yavas gerceklesmektedir. Aygicek yagi-jelatin-aljinat kombinasyonundan sonra
nem transferinin en disik oldugu kombinasyon, palm yagi-jelatin-pektin
kombinasyonudur. Palm yagi-jelatin-pektin kombinasyonu ile kaplanmis mayada
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aglomerasyon olmadigindan genis yiizey alani olugsmakta ve nem transferi aygigek
yagi-jelatin-aljinat kombinasyonu ile kaplanmis mayalara kiyasla biraz daha hizli
gerceklesmektedir. Palm-jelatin-pektin kombinasyonu ile kaplanmis mayanin su
aktivitesinin diisiik, kuru madde igerigi, yigm ve sikistirilmis yogunluk ve suda
¢oziinebilirlik ve maya aktivitesi degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Film
asamasinda, protein bazli kaplama materyalleri arasinda jelatinin, yag bazl
kaplama materyalleri arasindan palm yagmin ve karbonhidrat bazli kaplama
materyalleri arasindan da pektinin 6n plana c¢iktigi gozlenmistir. Filmlerde ve
kaplanmis mayalarda gerceklestirilen analizler bir arada degerlendirildiginde
sonuclarin birbirleriyle uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmistir. Kaplanmig
mayanin, yiiksek maya aktivitesi, yiiksek c¢ozinirlik, disik gegirgenlik ve
homojen bir dagilima sahip olmasi hedeflenmis ve ekmek mayasinin akiskan
yatakta kaplanmasinda, uygun kaplama materyali kombinasyonu palm yagi-
jelatin-pektin olarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kuru ekmek mayasinin, kendisinden yiiksek nem igerigine sahip ortamlardan (un
karigimlarindan) etkilenmemesi ve hamur hazirlama asamasinda ise kolayca
¢oziinerek elde edilecek son iiriine istenilen lezzet ve hacmi saglamasi icin akigkan
yatak kaplama teknolojisi kullanilmistir. Is1 ve kiitle transferinin hizli bir sekilde
gergeklestigi akigkan yatak sistemlerde, maya igin kritik 6neme sahip olan iglem
sicakligi ve siiresi, es zamanli olarak gerceklesen kurutma ve kaplama iglemi
boyunca kontrol altinda tutularak mayanin olabildigince kisa siire iginde
kaplanmasi ve bdylece ekmek mayasi i¢in 6nemli bir kalite parametresi olan maya
aktivitesinin korunmasi amaglanmustir.

Yenilebilir film ve kaplamalarin bariyer etkinligi biiyiik 6l¢iide kullanilan kaplama
materyali tipine ve konsantrasyonuna bagli oldugundan kullanilacak olan yag,
protein ve karbonhidrat bazli materyalleri ile film ve kaplamalarm mekanik
ozelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan gliserol i¢in uygun konsantrasyonu
belirlemek amaciyla film denemeleri gerceklestirilmis ve elde edilen tek katmanli,
iki katmanli ve ii¢ katmanl filmlerde yapilan analiz sonuglar dikkate alinarak her
bir kaplama materyali tipi ve gliserol i¢in uygun konsantrasyonlar belirlenmistir.
Belirlenen uygun konsantrasyonlar kullanilarak maya akiskan yatakta Wurster ve
{istten kaplama yontemiyle kaplanmistir. iki farkli yontemle kaplanan mayalarda
su aktivitesi, kuru madde igerigi, y18in yogunluk, higroskopite, ¢oziiniirliik, maya
aktivitesi ve ekmek hacmi analizleri gergeklestirilmigtir. Bulgular, Wurster
kaplama yontemiyle kaplanmis mayalarda, nemli ortamdan mayaya nem
transferinin, listten kaplama yontemiyle kaplanmis mayalara oranla daha yavas bir
sekilde gerceklestigini dolayisiyla ekmek mayasinin akigkan yatak kaplama
yontemi ile kaplanmasinda kaplama etkinligi agisindan Wurster kaplama
yonteminin daha uygun oldugunu gostermistir. Kaplanmis mayalarin ortamdan
nem kapma hizlar1 protein bazinda karsilastirildiginda jelatinin farkli yag ve
karbonhidart bazli kaplama materyalleri ile kombine edildigi kaplanmis mayalarda
nem transferinin daha yavas gerceklestigi gozlenmistir. Jelatin kullanilarak
kaplanmis mayalarda farkli yag ve karbonhidrat bazli kaplama materyallerinin
nem transfer hizi1 ve mayanin 6zellikleri iizerine etkisi incelendiginde palm-jelatin-
pektin kombinasyonu ile kaplanmis mayanin su aktivitesinin diisiik, kuru madde
icerigi, y18in ve sikistirilmis yogunluk, suda ¢oziinebilirlik ve maya aktivitesi
degerlerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu asamada elde edilen filmlerde
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gergeklestirilen analizlerde (su buhari gegirgenligi, su aktivitesi, nem igerigi, 151k
gecirgenligi, ¢oziiniirlik ve mekanik 6zellikler) dikkate alindiginda, protein bazli
materyaller arasinda jelatinin, jelatin ve farkli karbonhidrat tipi kullanilarak
hazirlanan iki katmanli filmlerde, karbonhidrat bazli materyaller arasindan
pektinin, yag bazli kaplama materyalleri kullanilarak hazirlanan ii¢ katmanl
filmlerde ise palm yagmin 6n plana ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Filmlerde ve
kaplanmig mayalarda gergeklestirilen analizler bir arada degerlendirildiginde
sonuglarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiis ve kaplanmis mayanin aktivite,
¢oziiniirliik, gegirgenlik ve homojen dagilim gibi 6zellikleri de dikkate alinarak
ekmek mayasinin akigkan yatakta kaplanmasinda, uygun kaplama materyali
kombinasyonu palm yagi-jelatin-pektin olarak belirlenmistir.

Literatiirde gerceklestirilen diger enkapsiilasyon yontemlerinde uygulananlarin
(emiilsiyon olusturma vd.) aksine, kaplama isleminde sirasiyla yag-protein-
karbonhidrat bazli kaplama materyalleri katman katman uygulanmistir. Boylelikle,
farkli sicaklik araliklarinda olusabilecek emiilsiyon kirilmasinin ve/veya yapi
bozulmasinin Oniine gegilmistir. Katman katman uygulanan kaplama isleminde,
ekmek mayasi oncelikle yag bazli kaplama materyali kullanilarak kaplandigindan,
olusan yapmin su buhari gecirgenlik degeri 6nemli diizeyde diisliriilmiistir. 2.
katman olarak uygulama protein bazli kaplama materyali emiilsifiye edici ve
baglayict gorev yapmis ve ayn1 zamanda gegirgenligi diisiirmiistiir. Son olarak 3.
katman olarak karbonhidrat bazli kaplama materyali kullanilmasi ile birlikte
mayanin, bulundugu ortam (un karigimi) ile nem dengesinin olusturulmasi
saglanmistir. Elde edilen son {irlinde (kaplanmis ekmek mayasi) gbzlenen su
buhar gegirgenlik degeri, bu yolla en aza indirilerek iiriin raf 6mriinde uzama gibi

onemli bir avantaj saglanmustir.
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